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SALAR DE AGUAS CALIENTES 4

Introduccion

El salar de Aguas Calientes 4 se encuentra en el sur de la Segunda Region. Su cuenca colinda con
las del salar de Punta Negra y del salar de Pajonales. El imponente volcan Llullaillaco (6739 m)
cierra su cuenca al norte. En el mapa topografico se nota la existencia de una sub-cuenca de 150
km? al este, como una depresion cerrada ubicada 600 m mas arriba que el salar. Se puede discutir
la incorporacion de esta importante sub-cuenca en la cuenca del salar. Sin embargo, la ausencia
de una laguna o de un salar en el fondo de la depresion indica que las aguas que drenan la sub-
cuenca no se acumulan en su fondo, sino que se infiltran en las formaciones superficiales
probablemente hacia la vecina cuenca del salar 600 m mas abajo. Las principales caracteristicas
morfométricas y climatologicas del salar son:

- altura: 3665 m

- superficie de la cuenca: 656 km* (incluida la sub-cuenca oriental de 150 km?)
- superficie del salar: 19,5 km?

- superficie de las lagunas: 1 - 3 km®

- precipitaciones: 180 mm/afio

- evaporacion potencial: 1630 mm/afio

- temperatura media: 2°C

No hemos encontrado vertientes cuenca arriba; todas estan pegadas a las orillas este y norte del
salar donde alimentan varias lagunas someras conectadas entre si y de extension muy variable.
Durante nuestra campafia, en marzo de 1996, las lagunas tenian una superficie por lo menos tres
veces superior a la figurada en el mapa topografico del IGM. El salar es de tipo "playa" con una
napa de salmuera subterranea a 1 - 2 m de profundidad. Es una boratera donde se ha explotado la
ulexita (NaCaB;0,.8H,0), cuyo campamento estaba desocupado a la fecha de nuestra visita.

Composicion de aguas y salmueras

Las composiciones de aguas del salar de Aguas Calientes 4 estdn presentadas en la figura 1 y en
la tabla 1. Hemos encontrado 3 vertientes difusas y 2 fluyentes de tipo termal. El aporte mas
diluido tiene una salinidad de 0,85 g/l y el mas concentrado de 2 g/l. Las vertientes (9) y (10)
presentan una influencia termal que dio su nombre al salar. Se puede distinguir en los diagramas
triangulares dos tipos de aporte:

- las vertientes al este del salar (1 y 9) son globalmente de tipo Na-Ca / SO,-Cl con leves
concentraciones en Mg y HCO,. Tienen un alto contenido en SO, y Ca.

- las vertientes al norte del salar (4, 8, 10) contienen menos SO, y Ca; son globalmente de
tipo Na-(Ca) / Cl-(SO,) y un contenido en Mg un poco mas elevado que en las aguas de las
vertiente orientales.
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Estos dos tipos, que se diferencian por sus porcentajes de SO, y Ca, aparecen también
nitidamente en los diagramas circulares. Cabe recalcar que no aparece ninguna relacion entre
hidrotermalismo y tipo quimico.

APORTES SALINIDAD TIPO QUiMICO via EVOLUTIVA
mg/1 Cationes Aniones
AC4-9 851 Na-Ca- (Mg) / S04-Cl- (HCO3) S04 (N)
AC4-10 1620 Na-(Ca)-(Mg) / Cl-SO4- (HCO3) S04 (N)
AC4-1 1808 Na-Ca- (Mg) / S04-Cl S04 (N)
AC4-4 2068 Na-(Ca)-(Mg) / Cl-(S04) S04 (N)
AC4-8 2074 Na-(Ca)-(Mg) / Cl-(S04) S04 (N)
LAGUNAS
AC4-3 9350 Na-(Ca)-(Mg) / Cl-S0O4 S04
AC4-5 21170 Na-(Ca)-(Mg) / Cl-(S04) S04
AC4-2 32789 Na- (Mg) - (Ca) / Cl1l-S0O4 S04
AC4-6 68899 Na- (Mg) - (Ca) / C1l-(S04) S04
AC4-7 341759 Na- (Mg) / Cl-(S04) S04

Tabla 1 : Salinidades, tipos quimicos y vias evolutivas de aguas del salar de
Aguas Calientes 4. SO, (N) = via neutra sulfatada.

C1 Na+K+Li Mg

+ APORTES
o LAGUNAS

S04 ' HCO3 Ca

Fig.1: Composicion de aguas y salmueras del salar de Aguas Calientes 4.

Todas las aguas de lagunas tienen mas sulfato que calcio. Pertenecen todas al mega-grupo Na /
Cl-SO, con variaciones en los contenidos de Ca 'y Mg.

Origen de los componentes disueltos

La mejor relacion de equimolaridad entre componentes mayores que se haya encontrado es entre
Na+Mg y CI (Fig.2). Las vertientes del norte del salar (4, 8 y 10) tienen sus puntos
representativos muy cerca de la recta de equimolaridad Nat+tMg = Cl, lo que sugiere una
salinizacion de aguas diluidas por antiguas evaporitas o salmueras de cloruro de sodio y de
magnesio. Las vertientes de la orilla este, al contrario, tienen sus puntos netamente por encima de
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la recta. Para las dos aguas de aporte (1 y 9), de alto contenido en SO, y Ca, no se ha podido
encontrar ninguna relacion equimolar entre componentes que hubiera permitido sospechar una
contribucion de antiguas evaporitas. Su composicion porcentual es mas parecida a la de aguas de
alteracion de rocas volcdnicas con azufre; pero su salinidad relativamente alta es dificil de
explicar. Podria tratarse del producto de la lixiviacion de rocas por aguas acidificadas por
disolucion de azufre, la acidez quedando neutralizada por la alteracion de los silicatos.
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Fig.2 : Relacion entre Na+Mg y Cl en aguas del salar de Aguas Calientes 4
Vias evolutivas y relacion con la geologia

Todas las aguas siguen la via evolutiva neutra sulfatada. Esa via es consistente con la geologia de
la cuenca constituida por formaciones volcanicas con azufre. Existen depdsitos de azufre en el
volcan Llullallaico y en las serranias del sur-este de la cuenca. Sin embargo, la salinidad elevada
de los aportes del norte del salar no refleja la litologia de la cuenca, sino la existencia de
evaporitas o salmueras residuales de un antiguo salar recubierto por formaciones volcanicas mas
recientes.

Evolucion cuantitativa de aguas

Veamos ahora la evolucion cuantitativa de las aguas de aporte cuando se evaporan. La tabla 2
presenta la composicion calculada de todas las aguas de aporte evaporadas por simulacion
computacional hasta la salinidad de las diversas lagunas. Los valores de la columna "desviacion"
son los coeficientes del chi-cuadrado adaptado que miden el grado de semejanza entre las
soluciones de aporte evaporadas (AC4-xE) y las lagunas (AC4-x.EQ). Todas las composiciones
de las lagunas fueron ajustadas al equilibrio con los minerales que las sobresaturan.

Se nota primero los muy bajos coeficientes de desviacion (0,003 - 0,018) de los aportes
evaporados que mejor se ajustan a las respectivas lagunas. Hay excelente adecuacion entre las
composiciones de las lagunas y de los aportes evaporados. La laguna oriental (2 y 3) proviene
principalmente de la vertiente fluyente (9) en la orilla este. Contribuyen de manera secundaria las
vertientes vecinas (1 y 10). La pequefia laguna (5) proviene de la evaporacion de la vertiente
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difusa (4) que la alimenta. La gran laguna central (6) y la napa subterranea (7) provienen de la
vertiente fluyente (10) al norte del salar, con influencia segundaria de la vertiente difusa (8). En
resumen, el sistema lagunar de Aguas Calientes 4 esta alimentado por las dos vertientes fluyentes
y termales (9 y 10). Las vertientes difusas tienen un papel segundario. La vertiente fluyente (10),
al norte del salar, parece tener mas influencia, y por tanto mas caudal, que la vertiente fluyente
(9) que alimenta solamente la pequefa laguna pegada a la orilla este.

NUMERO PH ALC CL S04 B SI NA K LI CA MG DESV.0

AC4-3.EQ 8,11 0,986 3110 2800 36,6 29,8 2210 264 7,57 540 194

AC4-9E 8,07 0,940 2710 3260 39,7 32,5 2040 269 6,70 608 236 0,013
AC4-1E 8,10 0,950 2350 3660 31,4 32,6 2190 287 5,14 550 158 0,037
AC4-10E 8,11 1,15 3720 2070 60,4 32,3 2260 278 10,4 466 231 0,053
AC4-4E 8,13 1,01 4490 1310 32,6 32,2 2450 282 8,33 392 251 0,087
AC4-8E 8,15 1,25 4160 1570 57,7 32,3 2400 304 9,86 360 241 0,091

AC4-2.EQ 8,12 2,38 13300 7030 167 27,4 8790 1140 32,5 750 836

AC4-9E 8,15 2,66 11300 9130 165 30,0 8480 1120 27,9 640 981 0,018
AC4-10E 8,05 2,71 14100 5820 230 29,6 8610 1060 39,7 890 878 0,022
AC4-8E 8,02 2,37 14900 5050 207 29,5 8630 1090 35,4 1000 865 0,027
AC4-4E 7,97 1,51 16000 4250 116 29,3 8740 1000 29,6 1190 893 0,064
AC4-1E 8,19 2,44 9630 11000 129 30,4 8970 1170 21,0 562 647 0,070

AC4-6.EQ 8,08 6,15 31800 10700 468 23,3 19300 2370 79,2 950 2010

AC4-10E 8,01 6,07 31600 10600 514 25,4 19300 2360 88,7 967 1960 0,003
AC4-8E 7,98 5,30 33500 8660 465 25,2 19400 2450 79,5 1140 1940 0,009
AC4-9E 8,15 5,86 24900 18400 365 26,4 18700 2480 61,6 667 2170 0,061
AC4-4E 7,94 3,16 36100 6650 262 24,8 19700 2270 66,9 1440 2020 0,076
AC4-1E 8,21 5,16 21100 22600 282 27,1 19700 2580 46,2 595 1420 0,155

AC4-5.EQ 8,01 1,13 9470 3420 71,1 27,0 5150 556 15,7 986 603

AC4-4E 8,02 1,17 9880 2880 71,6 30,8 5400 621 18,3 841 552 0,012
AC4-8E 8,05 1,65 9160 3450 127 30,9 5290 669 21,7 769 530 0,055
AC4-10E 8,04 1,70 8460 4190 137 31,0 5150 633 23,7 828 525 0,071
AC4-9E 8,12 1,71 6820 6080 99,9 31,3 5130 678 16,9 624 593 0,080
AC4-1E 8,16 1,64 5850 7180 78,1 31,5 5450 713 12,8 551 393 0,136

AC4-7.EQ 5,91 7,51 181000 23000 2700 4,91 93600 16300 525 321 12100

AC4-10E 6,35 4,18 176000 29800 2290 5,56 98200 13100 493 311 10900 0,018
AC4-8E 6,46 4,19 177000 29100 2000 5,54 99999 12900 420 316 10300 0,030

AC4-9E 6,58 5,51 172000 34800 1850 5,60 89300 17100 424 293 14900 0,044
AC4-1E 6,68 4,97 173000 32900 1670 5,91 92400 21100 377 321 11600 0,058
AC4-4E 6,91 5,70 190000 18100 1170 4,99 103000 11900 351 422 10600 0,107

Tabla 2 : Comparacion de las aguas de aporte evaporadas con las lagunas del salar de
Aguas Calientes 4. ALC = alcalinidad en meq/l. Otros componentes en mg/I.

Calidad de aguas

Ningtn agua de aporte cumple con las normas chilenas de potabilidad o de riego. La menos mala
es la vertiente fluyente (9) que contiene 4 veces mas arsénico y 3 veces mds boro que los
maximos permitidos en las normas respectivas. Podria consumirse esta agua en caso de necesidad
absoluta, pero no el agua de la principal vertiente (10) que contiene 10 veces mas arsénico que la
norma potable y una salinidad casi doble (1,6 g/l) que la vertiente (9): (0,85 g/l).
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Balance hidrico

Podemos establecer un orden de magnitud del balance hidrico de la laguna principal del salar
asumiendo que su alimentacion proviene de la vertiente fluyente 10 y que su superficie promedia
es de 2 km’. Se utiliza el cloruro como elemento conservativo. Los parametros considerados son :

- H. = 1,63 m/ano
- H, =0,18 m/afio
-S = 2km?
-C,=0,6 g/l
-C. =31,7¢g/1
Volumen de aporte : V.. = S(H.-H,)/(1-C,/C.) =2 960 000 m*/afio = 94 /s

Volumen de infiltraciones : V; = S(H.-H,)/(1-C,/C,,) = 56 000 m’/afio ~ 2 /s

He = 1,63 m/afio

Ve=103 /s Hp = 0,18 m/afio
Ve=111I/s
Vap=941/s
\E/ ‘.““‘.,\ttoo
S =2km?

Fig.1 : Balance hidrico de la principal laguna del salar de Aguas Calientes 4.

El orden de magnitud de los aportes superficiales al salar es entonces de unos 90 - 100 I/s.
Conclusiones

El salar de Aguas Calientes 4 recibe dos tipos de aguas de aporte representado cada uno por una
vertiente termal fluyente. Por el norte entran aguas salobres que han redisuelto antiguas
evaporitas o salmueras de tipo Na-Mg / Cl. Las aguas de aporte del este de la cuenca, también
salobres, podrian provenir de la lixiviacion de rocas volcénicas por aguas acidas, neutralizadas
por la alteracion de silicatos. Ningun agua cumple con las normas chilenas de potabilidad o de
riego, aunque los aportes orientales no sobrepasan en mucho los limites permitidos. El caudal
superficial entrante, relativamente elevado, de unos 90 - 100 1/s, sugiere la existencia de napas
explotables al norte y al este de la cuenca. Sin embargo, es posible que estén también
contaminadas por antiguas evaporitas.
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NUMERO

AC4-1
AC4-2
AC4-3
AC4-4
AC4-5
AC4-6
AC4-7
AC4-8
AC4-9
AC4-10

FECHA

26/03/96
26/03/96
26/03/96
27/03/96
27/03/96
27/03/96
27/03/96
27/03/96
27/03/96
27/03/96

HORA

16H00
15835
15845
10H30
10H37
11800
11H15
11H45
12815
12H40

COORDENADAS UTM

ESTE

539616
539429
539566
535398
535419
536159
536212
536305
539761
537930

NORTE

7234884
7234865
7234884
7236784
7236763
7237020
7236611
7237498
7236148
7237990

AC4

ALTURA
METROS

3666
3665
3665
3666
3665
3665
3665
3666
3670
3668
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TIPO DE MUESTRA

Manantial difuso

Poza de preconcentracidn
Poza de preconcentracidn
Manantial difuso

Laguna

Laguna

Napa del salar (calicata)
Manantial difuso (bofedal)
Manantial corriente
Manantial corriente termal



SALAR DE AGUAS CALIENTES 4

B

4,45
166

36,6
6,81
71,0
468

2590
12,1
2,71
9,60

SI AS NA K LI

32,5 0,340 306 40,7 0,729
33,9 9,29 8630 1140 32,5

33,3 2,25 2190 264 7,56

33,0 0,095 499 59,0 1,74

27,0 1,00 5040 555 15,7

55,2 14,5 19400 2370 79,1

23,9 54,5 95500 15700 504

44,0 0,230 490 63,7 2,07
31,6 0,200 141 18,4 0,458
42,6 0,459 354 44,2 1,66

= no detectado. na = no analizado.

AC4
NUMERO CEL T 02 DS PH ALC CL Br I S04 NO3
AC4-1 2490 9,8 5,6 1,002 8,38 0,655 333 0,403 0,083 812 3,19
AC4-2 40800 11,4 5,0 1,026 8,31 5,07 13500 15,4 0,558 7250 0,533
AC4-3 12760 11,1 na 1,008 8,85 2,06 3130 3,44 0,310 2800 0,099
AC4-4 3370 3,9 4,0 1,002 7,63 1,14 962 0,967 0,140 274 5,88
AC4-5 28500 3,7 4,5 1,017 8,57 3,19 9620 10,3 0,579 3840 1,38
AC4-6 80200 5,4 4,0 1,050 8,16 15,7 31700 36,6 1,01 10800 0,415
AC4-7 199100 11,5 0,2 1,235 6,82 62,8 175000 192 4,19 36000 1,04
AC4-8 3290 9,5 4,2 1,002 7,34 1,36 895 1,25 0,203 329 3,48
AC4-9 1212 20,9 4,5 1,001 7,75 0,708 185 0,221 0,026 312 3,61
AC4-10 2460 24,3 4,7 1,00l 6,83 1,53 600 0,815 0,157 328 3,41
T = temperatura en C. DS = densidad en g/ml. ALC = alcalinidad en meg/l.
CEL = conductividad en micromhos/cm. Otros componentes en mg/l. nd
NUMERO STD HCO3 co3 coz2 S(+) S(-) DIF.$%
AC4-1 1808 33,4 1,02 0,24 26,61 27,02 1,5
AC4-2 32790 119 9,00 0,70 522,4 536,1 2,6
AC4-3 9350 35,9 5,76 0,08 147,1 148,8 1,1
AC4-4 2068 68,3 0,24 3,1 32,80 34,04 3,7
AC4-5 21171 77,5 9,18 0,34 345,1 354,2 2,6
AC4-6 68899 457 34,7 4,2 1137 1132 0,5
AcC4-7 341759 - - - 5651 5743 1,6
AC4-8 2074 81,7 0,18 6,2 32,25 33,48 3,7
AC4-9 851,2 41,4 0,30 1,1 12,59 12,49 0,9
AC4-10 1620 92,7 0,12 18 24,83 25,33 2,0
Valores calculados (en mg/l). STD = sales totales disueltas.
S(+) = suma de los cationes; S(-) = suma de los aniones (meq/1l)
DIF.% = diferencia en %
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NUMERO 8180 52H
AC4-9 -6,49 -59

Andlisis de oxigeno-18
y deuterio

ca

207
898
561
101
1200
1160
308
97,4
92,6
101

MG

22,4
836
194
52,5
603
2010
12300
50,5
16,1
36,7
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MAPA GEOLOGICO Y VIAS EVOLUTIVAS

AC4
Qac : Cuaternario. Dep6sitos aluviales y coluviales: bloques, gravas y arenas con cenizas, arcillas y
sales.
Qv : Cuaternario. Estrato-volcan Llullaillaco. Dacitas de hornblenda (plg, hb, bi, opx, qz; SiO2 = 63,4-
66,8 %).

NQVV : Plioceno sup. - Pleistoceno inf. Conjunto volcanico V: Lavas bien preservadas de andesitas y
dacitas de piroxeno y biotita, ocasionalmente hornblenda.

NvIV : Mioceno sup. - Plioceno inf. Conjunto volcanico IV: estrato-volcanes y conos de escoria
debilmente erosionados. Andesitas de dos piroxenos y dacitas de piroxeno y biotita.
Ocasionalmente andesitas basalticas de olivino y piroxeno.

Tal :  Mioceno sup. - Plioceno. Depositos aluviales y coluviales antiguos. Gravas con lentes de arena y
limo e intercalaciones de ceniza volcanica. En zona de fallas, localmente las gravas ocurren
cementadas por carbonatos y con niveles de travertino.

NvIII :Mioceno medio - Mioceno sup. Conjunto volcénico III: estrato-volcanes mediana a debilmente
erosionados. Andesitas de dos piroxenos, andesitas basalticas de olivino y piroxeno. Escasas
dacitas de hornblenda y biotita.

Nvl :  Oligoceno - Mioceno inf. Conjunto volcénico I: estrato-volvanes rofundamente erosionados.
Andesitas de ortopiroxeno y clinopiroxeno con daciandesitas de hornblenda y/o biotita y piroxeno.
Ocasionalmente andesitas basalticas de ortopiroxeno y olivino.

Mirf : Mioceno inf. Ignimbrita Rio Frio. Tobas daciticas ricas en cristales (plg, anf, px, bi).

alt hi : alteracion hidrotermal.
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LAGUNA DE LA AZUFRERA

Introduccion

La laguna de la Azufrera (que no hay que confundir con el salar de la Azufrera en la Tercera
Region) se encuentra en el sur de la Cordillera de los Andes en la Segunda Region, pegada a la
frontera con Argentina donde se desarrolla una pequefa parte de su cuenca. Al oeste, es un salar
de tipo "playa" con sedimentos salinos recubiertos por la laguna de poca profundidad en este
sector. Al este, la laguna es mas profunda: es casi un lago. El nombre de la laguna se debe a un
importante yacimiento de azufre en el volcan Azufre o Lastarria al sur de la laguna, del cual
emanan constantes fumarolas. Las principales caracteristicas morfométricas y climatologicas de
la laguna son:

- altura: 4250 m

- superficie de la cuenca: 393 km®

- superficie de la playa y laguna: 7,7 km?

- superficie de la laguna: 3 -4 km®

- precipitaciones: 180 mm/afio
- evaporacion potencial: 1630 mm/ano
- temperatura media: 1°C

Hemos muestreado dos aportes, una vertiente fluyente, al sur-este, que entra directamente en la
gran laguna y una difusa, al oeste, que alimenta un riachuelo en el sector playa. Hemos podido
observar un gran bofedal a la orilla oriental de la laguna, indicando la existencia de una vertiente
difusa, pero no hemos podido llegar alli por problemas en el camino.

Composicion de aguas y salmueras

Las composiciones de aguas de la laguna de la Azufrera estan presentadas en la figura 1 y en la
tabla 1. Los dos aportes son salobres (~ 4 g/l) y de composicion muy distinta. El punto
representativo de la vertiente difusa (4) se encuentra casi al centro del triangulo de cationes,
siendo el magnesio el componente mayor. Es una de las aguas con mayor proporcion de Mg de
todos los salares chilenos que hemos estudiado. Su principal anion es el sulfato.

APORTES SALINIDAD TIPO QUiMICO VIA EVOLUTIVA
mg/1 Cationes Aniones

LAZ-4 3965 Mg-Na-Ca / S04-Cl1 S04 (N)

LAZ-1 4257 Na- (Mg) - (Ca) / Cl-S04 S04 (N)

SALMUERAS

LAZ-3 16579 Mg-Na- (Ca) / Cl-S04 S04

LAZ-2 158853 Na- (Mg) / Cl-S04 S04

Tabla 1 : Salinidades, tipos quimicos y vias evolutivas de aguas de la
laguna de la Azufrera. SO, (N) = via neutra sulfatada.
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El agua de la vertiente fluyente tiene una composiciéon mas comun: Na / CI-SO, con proporciones
menores de Ca y Mg. Se debe notar también la baja alcalinidad (HCO;) de los aportes. La
composicion de las soluciones salinas refleja cualitativamente la de su respectivo aporte (4—3 y
1—2), sin ser cuantitativamente igual. Las dos pertenecen al mega-grupo de salmueras sulfatadas.

Cl

5 ........... .......... 95% o SATMUERAS
S804 HCO3 Ca

Fig.1: Composicion de aguas y salmueras en laguna de la Azufrera.
Origen de los componentes disueltos

Consideremos primero la vertiente difusa (4). El sulfato constituye el 43% de la salinidad total
(en mg/1). No se observa ninguna relacion equimolar entre los componentes mayores SO,, Cl, Na,
Ca, Mg. La alta salinidad del aporte (4 g/l1) no se debe entonces a la redisolucion de antiguas
evaporitas, lo que se traduciria por relaciones equimolares entre algunos componentes mayores.
Por otra parte, la vertiente se encuentra lejos de la laguna, lo que excluye la contaminacién de
aguas diluidas por una cufia salina. Ademas, las concentraciones porcentuales de la vertiente y
del vecino riachuelo evaporado son distintas (ver diagrama triangular). Lo que tenemos por tanto,
es un agua de lixiviacion de rocas volcanicas por soluciones 4cidas producidas por la oxidacion
del azufre al contacto con aguas meteoricas. La reaccion de oxidacion es:
S° + H,O + 1,50, - SO, + 2H" (= H,S0,)
La oxidacion del azufre produce entonces acido sulfurico que altera fuertemente las rocas
volcénicas. Por ejemplo, la alteracion de la albita se escribe:
2 NaAlSi,Os + H,SO, + 9H,0 —  ALSiL,Os(OH), + Na' + SO, + 4 H,SiO,
albita kaolinita silice
La alteracion de este mineral produce sodio ademas del sulfato. Por otra parte, la acidez puede ser
neutralizada en el agua de alteracion, elevando su pH. El pH del agua de la vertiente es de 8,65,
pero su alcalinidad es muy baja: 0,52 meq/l, lo que refleja bien la poca importancia del acido
carbonico en los procesos de alteracion en la cuenca de la laguna de la Azufrera.

El caso de la otra vertiente (LAZ-1) es mas complejo. Contiene menos sulfato (33% en mg/l) y
presenta una excelente relacion equimolar entre Na (37,2 meq/l) y Cl (37,5 meq/l) que
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constituyen el 51% de la salinidad total (en mg/l). La alcalinidad, sin embargo, sigue baja (0,7
meq/l). Es posible que actuen dos procesos: la alteracién de rocas volcéanicas por soluciones
sulfuricas y la redisolucion de antigua halita (NaCl). Faltan mas muestras de aguas de aporte para
concluir.

Vias evolutivas y relacion con la geologia

Las dos aguas de aporte siguen la via evolutiva neutra sulfatada, lo que refleja perfectamente la
litologia de la cuenca constituida de rocas volcanicas con abundante azufre. Sin embargo, no se
detectan variaciones en la geologia que puedan explicar la diferencia de composicion de los dos
aportes. Lo mas probable es que, efectivamente, la vertiente fluyente (1) ha redisuelto cloruro de
sodio de antiguas evaporitas recubiertas por formaciones volcanicas mas recientes.

Evolucion cuantitativa de aguas

Veamos ahora la evolucion cuantitativa de las aguas de aporte cuando se evaporan. La tabla 2
presenta la composicion calculada de las dos aguas de aporte evaporadas por simulacion
computacional hasta la salinidad de las diversas salmueras. Los valores de la columna
"desviacion" son los coeficientes del chi-cuadrado adaptado que miden el grado de semejanza
entre las soluciones de aporte evaporadas (LAZ-xE) y las salmueras (LAZ-x.EQ). Todas las
composiciones de las salmueras fueron ajustadas al equilibrio con los minerales que las
sobresaturan.

NUMERO PH ALC CL S04 B SI NA K LI CA MG DESV.

LAZ-2.EQ 7,29 5,24 58500 27300 655 17,3 32100 5760 28,5 582 7840

LAZ-1E 7,95 10,2 51000 34400 686 20,1 34200 5410 33,7 627 6090 0,021
LAZ-4E 7,79 7,56 49700 42100 479 18,7 20800 5200 33,0 539 14800 0,091

LAZ-3.EQ 8,13 1,42 5890 5300 57,3 28,0 2140 469 3,05 659 1690

LAZ-4E 8,13 1,36 5340 5880 51,6 31,5 2240 559 3,54 628 1590 0,011
LAZ-1E 8,10 1,40 5500 5050 73,9 31,7 3690 582 3,63 633 658 0,122

Tabla 2 : Comparacion de las aguas de aporte evaporadas con aguas de la
laguna de la Azufrera. ALC = alcalinidad en meq/l. Otros componentes en mg/I.

Se observa una excelente correlacion entre las salmueras reales y la composicion evaporada del
aporte que las alimentan: la laguna (2) proviene de la evaporacion de la vertiente fluyente (1) y el
riachuelo, de la evaporacion de la vertiente difusa (4).

Calidad de aguas
Ningun agua de aporte cumple con las normas chilenas de potabilidad o de riego. La vertiente
difusa (LAZ-4) contiene 10 veces mas boro y la vertiente fluyente (LAZ-1) 20 veces mas

arsénico que los maximos permitidos. Ademas, sus salinidades estan 10 veces por encima de la
norma de potabilidad.
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Balance hidrico

Podemos establecer un orden de magnitud del balance hidrico de la laguna de la Azufrera
asumiendo que su alimentacion proviene de la vertiente 1. Se utiliza el cloruro como elemento
conservativo. La evaporacion de la laguna esta reducida en 15% en relacion a la evaporacion
potencial para tomar en cuenta su salinidad elevada (159 g/1). Los parametros considerados son :
-H. =(1,63 - 0,25) = 1,38 m/aflo
- H, =0,18 m/afio
-S = 3,5km’
- C, = 1330 mg/l
-C. =56100 mg/l
Volumen de aporte : V., = S(H.-H,)/(1-C,/C.) =4 300 000 m*/afio = 136 /s
Volumen de infiltraciones : V; = S(H.-H,)/(1-C/C,,) = 100 000 m’/afio ~ 3 I/s

El caudal entrante en la laguna es del orden de 130 - 140 1/s

He =1,38 m/afio
Hp = 0,18 m/afio Ve=1531/s
Vp=201/s
Vap=1361/s
S= 3,5 km?

Vi= 31l

Fig.2 : Balance hidrico de la laguna de la Azufrera.

Conclusiones

La laguna de la Azufrera recibe aguas salobres muy sulfatadas cuya composicion proviene de la
alteracion de rocas volcanicas por soluciones acidas. Estas soluciones resultan de la formacion de
acido sulfurico a partir de la oxidacion del azufre de un importante yacimiento al sur de la laguna.
Existe también un indicio de redisolucion de antiguas evaporitas para explicar el origen de una
parte del cloruro de sodio. Hay una perfecta coherencia entre la litologia volcanica con azufre de
la cuenca de drenage, la via evolutiva neutra sulfatada que siguen los aportes al evaporarse y la
composicion de la salmuera de la laguna que pertenece al mega-grupo sulfatado: Na /CI-SO,. A
pesar de un caudal entrante en la laguna relativamente elevado de 130-140 1/s, hay pocas
posibilidades de encontrar napas diluidas, por lo menos en el sur de la cuenca. Deben estar
salinizadas por aguas de alteracion y antiguas sales. Quedaria por explorar el este y el norte de la
cuenca.
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LAGUNA DE LA AZUFRERA

LAZ

NUMERO FECHA HORA COORDENADAS UTM ALTURA TIPO DE MUESTRA

ESTE NORTE METROS
LAZ-1 26/03/96 12H53 550311 7225728 4251 Manantial corriente
LAZ-2 26/03/96 13H05 550309 7225730 4250 Laguna
LAZ-3 26/03/96 1410 547240 7226031 4250 Riachuelo dentro del salar
LAZ-4 26/03/96 15850 547006 7226032 4255 Manantial difuso
NUMERO CEL T 02 DS PH ALC CL Br I S04 NO3 B SI AS NA K LI ca MG

LAZ-1 6030 18,3 3,
LAZ-2 130000 11,2 1,
LAZ-3 20400 11,2 5,
LAZ-4 5060 12,6 17,

5 1,004 7,78 0,701 1330 2,21 0,105 1420 2,37 17,5 35,8 1,02 856 138 0,861 251 156
4 1,121 7,58 10,3 56100 79,5 0,505 48400 0,899 610 47,3 15,0 39800 5360 26,5 541 7360
5 1,014 8,36 2,11 5890 9,03 0,527 5430 0,060 57,3 29,1 0,148 2140 469 3,05 730 1690
0 1,004 8,65 0,520 994 1,21 0,129 1710 0,632 9,59 29,7 0,095 416 104 0,659 371 292

T = temperatura en C. DS = densidad en g/ml. ALC = alcalinidad en meqg/l.

CEL = conductividad en micromhos/cm. Otros componentes en mg/l. nd = no detectado. na = no analizado.
NUMERO  STD HCO3 cCO3 co2 s(+) S(-) DIF.% NUMERO 8180 32H
LAZ-1 4257 36,7 0,48 0,84 66,21 67,84 2,4 LAZ-1 -6,46 -64
LAZ-2 158853 - - - 2504 2598 3,7

LAZ-3 16579 49,8 5,76 0,30 280,9 281,3 0,1 Andlisis de oxigeno-18
LAZ-4 3965 12,2 1,38 0,04 63,38 64,13 1,2 y deuterio

LGN-5 -5,26 -53

Valores calculados (en mg/l). STD = sales totales disueltas.
S(+) = suma de los cationes; S(-) = suma de los aniones (meq/l)
DIF.% = diferencia en %
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MAPA GEOLOGICO Y VIAS EVOLUTIVAS

LAZ

Qac: Cuaternario. Depositos aluviales y coluviales: bloques, gravas y arenas con cenizas, arcillas y sales.

QvVI : Cuaternario. Conjunto volcanico VI: estrato-volcanes no erosionados. Andesitas y dacitas de piroxeno y
biotita; dacitas de hornblenda y biotita.

Qicc :  Pleistoceno inf. Ignimbrita Caletones. Toba de cristales (plg, px, bi) y ceniza.

T : Terciario. Coladas, brechas y tobas andesiticas a rioliticas.

NQVV : Plioceno sup. - Pleistoceno inf. Conjunto volcanico V: Lavas bien preservadas de andesitas y dacitas de
piroxeno y biotita, ocasionalmente hornblenda.

NvIV : Mioceno sup. - Plioceno inf. Conjunto volcanico IV: estrato-volcanes y conos de escoria debilmente
erosionados. Andesitas de dos piroxenos y dacitas de piroxeno y biotita. Ocasionalmente andesitas
basalticas de olivino y piroxeno.

alt hi : alteracion hidrotermal.
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SALAR DE PAJONALES

Introduccion

El salar de Pajonales se encuentra al sur de la IT Region, siendo el mas extenso en ella después de
los salares de Atacama y Punta Negra. Tiene dos tipos de lagunas:
- en las orillas, los aportes forman lagunas someras.
- en su parte central, es una costra salina (NaCl) con numerosos “o0jos” donde aparece la
napa de salmuera del salar.
Sus principales caracteristicas morfométricas y climatologicas son:

- altura: 3537 m

- superficie de la cuenca: 1984 km®

- superficie del salar: 104 km?

- superficie de las lagunas: 1,4 km?

- precipitaciones: 80 - 150 mm/afio
- evaporacion potencial: 1350 mm/ano

- temperatura media: 5°C

No se encontré ningin agua de aporte en sectores altos de la cuenca de drenaje. Todos estaban
ubicados en la orilla y en la mitad occidental del salar. Tampoco se encontrd vertientes al este del
salar, a pesar que la precipitaciones son dos veces mas altas al este de la cuenca que al oeste.

Composicion de las aguas y salmueras

La composicion de las aguas de Pajonales estan presentadas en la figura 1 y en la tabla 1.

APORTES SALINIDAD TIPO QUiMICO VIA EVOLUTIVA
mg/1 Cationes Aniones

PAJ-8 11728 Na-(Ca)-(Mg) / C1 Ca
PAJ-1 15376 Na- (Mg) - (Ca) / Cl-(S04) Ca
PAJ-7 21777 Na-(Ca)-(Mg) / C1 Ca
PAJ-3 22395 Na- (Mg)-(Ca) / Cl1 Ca
LAGUNAS

PAJ-4 43510 Na- (Mg)-(Ca) / C1 Ca
PAJ-2 56885 Na- (Mg) - (Ca) / Cl-(S04) Ca
PAJ-9 115273 Na-(Ca)-(Mg) / C1 Ca
PAJ-11 142631 Na-(Ca)-(Mg) / C1 Ca
PAJ-6 161466 Na-(Ca)-(Mg) / C1l Ca
PAJ-10 215247 Na-(Ca)-(Mg) / C1 Ca
paj-5 246673 Na- (Mg) / Cl Ca

Tabla 1 : Salinidades, tipos quimicos y vias evolutivas de las aguas del salar de Pajonales
Ca = via célcica.
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Fig.1: Composicion de las aguas y salmueras del salar de Pajonales

Todas las aguas que hemos encontrado en Pajonales son saladas. El agua de aporte menos
concentrada tiene una salinidad elevada de 11,7 g/l. La composicion quimica de todas las aguas,
aportes y lagunas, es homogénea: Na-(Ca)-(Mg) / Cl, con leves variaciones en las proporciones
relativas de Ca y Mg. Aportes y lagunas tienen concentraciones porcentuales similares. Pajonales
es un salar de tipo calcico, es decir que sus salmueras contienen mas calcio que sulfato.

Origen de los componentes disueltos

La tnica relaciéon de equimolaridad entre componentes mayores que se ha encontrado es entre
Na+Ca+Mg y Cl (Fig.2), y se aplica para todas las aguas. No se observa diferencias entre las

aguas de aporte y de lagunas, como ocurre casi siempre en los demads salares.

2.5

LOG( Na+Ca+Mg / meq)

e
-
6 10
Na+CatMg=Cl 1 .9
o O
2.
o
4 .
) Nl
1
+ + APORTES
- o LAGUNAS
T | |
2.5 3 3.5
LOG(Cl/ meq)

Fig. 2 : Relacion entre Na+Ca+Mg y Cl en aguas del salar de Pajonales
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La similitud de composicion quimica entre aportes y lagunas, asi que la alta salinidad de los
aportes, hace pensar que las aguas que calificamos de aporte son en realidad cufias salinas del
propio salar. Sin embargo, hay dos vertientes fluyentes (PAJ-1 y 8), pero de bajo caudal. Esas
vertientes podrian provenir de salmueras residuales de un antiguo salar recubierto por
formaciones volcanicas de la cuenca de drenaje. Con los solos datos quimicos, no se puede zanjar
entre las dos hipotesis.

Vias evolutivas y relacion con la geologia

Todas las aguas pertenecen a la via evolutiva célcica. Esta via se encuentra sobre todo en aguas
asociadas a terrenos sedimentarios. Tales formaciones existen en la cuenca (Tal y Nga, ver mapa
geologico), pero son de poca extension, por lo menos superficialmente. La cuenca de drenaje del
salar de Pajonales es principalmente volcénica. En cuencas de tal naturaleza, se deberia encontrar
salmueras y sales de tipo carbonatado o, mas cominmente en los Andes chilenos, de tipo
sulfatado. El salar de Pajonales no es el producto del transporte y concentracion de componentes
que derivaron de la alteracion de la actual cuenca de drenaje. Eso sugiere que Pajonales proviene
de la remobilizacion de un antiguo salar que se origind en un ambiente geologico distinto, con
formaciones sedimentarias dominantes.

Evolucion cuantitativa de las aguas.

Veamos ahora la evolucion cuantitativa de las aguas de aporte cuando se evaporan. La tabla 2
presenta la composicion calculada de todas las aguas de aporte evaporadas por simulacion
computacional hasta la salinidad del agua de la laguna considerada. Los valores de la columna
"desviacion" son los coeficientes del chi-cuadrado adaptado que miden el grado de semejanza
entre las soluciones de aporte evaporadas (PAJ-xE) y las aguas de laguna. Se nota que cada agua
de laguna proviene de la evaporacion de la vertiente o napa que la alimenta, con buena
concordancia y sin anomalia. La salmuera central del salar (10) proviene sobre todo de la
vertiente fluyente (8), es decir de aportes desde el sur de la cuenca de drenaje.

NUMERO PH ALC CL S04 B SI NA K LI CA MG DESV.

PAJ-2 8,05 3,67 32200 3560 136 47,3 15500 1330 21,2 2370 1440

PAJ-1E 7,85 1,63 31300 3650 148 26,1 16000 1360 21,0 2170 1470 0,035
PAJ-3E 7,90 1,61 32900 1930 126 25,8 16700 1350 38,3 1600 1510 0,119
PAJ-8E 7,82 1,93 32600 1750 206 26,0 16500 1240 30,8 2400 1060 0,121
PAJ-7E 7,71 0,77 34900 249 64,7 25,8 14700 1120 18,3 3890 1530 0,418

PAJ-5 7,30 12,2 151000 2660 498 26,8 76100 5550 159 3830 6200

PAJ-3E 7,36 5,13 148000 2510 551 8,92 75100 6060 172 4570 6780 0,107
PAJ-1E 7,25 4,65 147000 2770 647 8,93 75100 6400 99,1 4140 6900 0,132
PAJ-8E 6,93 3,42 147000 1470 842 9,28 74200 5610 139 8080 4770 0,213
PAJ-7E 7,16 2,78 152000 756 281 9,33 63900 4880 79,6 16700 6650 0,456

PAJ-6 7,44 4,76 100000 691 173 34,7 42300 3010 50,5 10500 4250
PAJ-TE 7,42 1,82 99100 708 184 15,3 41700 3190 52,0 11000 4340 0,061
PAJ-8E 7,48 4,71 94900 2450 588 15,4 47800 3620 89,4 5870 3070 0,382
PAJ-1E 7,64 4,70 94500 3970 446 15,2 48100 4100 63,5 3590 4420 0,450
PAJ-3E 7,63 3,90 95100 3720 364 15,1 48200 3890 111 3820 4350 0,452
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PAJ-9 7,58 8,73 67100 3340 458 42,0 34000 2450 64,5 5090 2120

PAJ-8E 7,65 3,74 66800 2820 421 19,7 33700 2550 63,0 4590 2160 0,057
PAJ-3E 7,73 2,74 66800 3910 256 19,4 33900 2730 77,7 3230 3060 0,126
PAJ-1E 7,74 3,30 66300 4180 313 19,5 33800 2880 44,5 3100 3100 0,126
PAJ-7E 7,54 1,30 70800 505 131 19,5 29800 2280 37,1 7870 3100 0,458

PAJ-11 7,40 12,6 84800 3180 613 40,9 40500 3530 91,6 6340 2720

PAJ-8E 7,58 4,65 83400 2630 525 17,1 42000 3180 78,6 5360 2700 0,080
PAJ-3E 7,68 3,42 83500 3870 320 16,8 42300 3410 97,1 3610 3820 0,155
PAJ-1E 7,68 4,12 82900 4110 391 16,8 42200 3600 55,7 3420 3880 0,168
PAJ-7E 7,47 1,60 87600 625 162 16,9 36900 2820 45,9 9740 3840 0,464

PAJ-10 6,88 11,4 132000 1390 718 35,6 62100 4730 113 8780 4590

PAJ-8E 7,12 3,79 128000 1840 746 11,3 64500 4880 121 7270 4150 0,121
PAJ-3E 7,51 5,25 128000 3010 492 10,9 65100 5250 149 4320 5880 0,242
PAJ-1E 7,43 5,15 128000 3280 581 11,0 65100 5550 85,9 3970 5980 0,256
PAJ-7E 7,26 2,42 132000 944 245 11,3 55600 4250 69,3 14700 5790 0,275

Tabla 2 : Comparacién de las aguas de aporte evaporadas (PAJ-xE) con las salmueras del salar
de Pajonales. ALC = alcalinidad en megq/l. Otros componentes en mg/1.

Calidad de agua

Todas las aguas son de pésima calidad tanto para el consumo humano como para el riego.
Ademas las posibilidades de encontrar grandes cantidades de agua de buena calidad en napas mas
arriba en la cuenca no son alentadoras. Si los aportes han sido salinizados por salmueras
residuales, las napas cuenca arriba pueden haber sido también salinizadas.

Balance hidrico

Solamente podemos establecer el balance hidrico de lagunas superficiales y no de los ojos que
son ventanas en la napa. Tenemos suficientes datos para estimar ordenes de magnitud del balance
hidrico de las lagunas al norte del salar (PAJ-2 y 5). Hemos visto que estas lagunas estan
alimentadas por napas y vertientes en sus orillas. Se puede entonces aplicar las formulas del
balance hidrico a esas lagunas.

Laguna PAJ-2 Laguna PAJ-5
H. = 1,28 m/afio 1,22 m/afo
H, = 0,075 m/ano 0,075 m/ano
S = 0,45 km? 0,25 km?
Cy = 8520 mg/l (PAJ-1) 13200 mg/1 (PAJ-3)
C. = 32200 mg/1 (PAJ-2) 82100 mg/l1 (PAJ-4 + PAJ-5)/2

Se obtiene para la laguna PAJ-2 :
Volumen de aporte : V., = S(H.-H,)/(1-C,,/C.) = 737 000 m’/afio = 23 1/s
Volumen de infiltraciones : V; = S(H.-H,)/(1-C,/C,,) = 195 000 m*/afio = 6 I/s
Para la laguna PAJ-5 :
Volumen de aporte : V., = S(H.-H,)/(1-C,,/C.) = 341 000 m’/afio = 11 I/s
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Volumen de infiltraciones : V; = S(H.-H,)/(1-C./C,,) = 55 000 m*/afio = 1,7 I/s

Los caudales de aporte son débiles : 23 1/s para la vertiente fluyente PAJ-1 y 11 I/s para la
descarga de la napa PAJ-3. Queda pendiente la pregunta de si se trata de descargas de cufias
salinas o de aguas de aporte que han redisuelto antiguas evaporitas o salmueras. Las dimensiones
(arbitrarias, como ejemplo) de un paralelepipedo de agua de aporte, con volumen anual igual al
de la vertiente fluyente PAJ-1 es : 1000 m de ancho (paralelo a la orilla) por 100 m de
profundidad (perpendicular a la orilla) y 15 m de espesor. Para determinar estas dimensiones, se
considerd para el acuifero una porosidad elevada de 50% llena de agua. Asi se percibe que el
volumen de agua que se descarga cada afio por la vertiente (1), aunque pequeiio en valor
absoluto, es demasiado importante para provenir de una antigua cufia salina. En pocos afos esta
se habria eliminado completamente.

He =1,28 mv/afio He = 1,22 m/afio
Tp = 0,075 nvafio Ve =18 I/s Hp = 0,075 m/afio Ve = 101/s
Vp =11ls Vp =0,71s

AN

Vap = 23 s ’ Vap = 111s
-
<& <
g & E &

‘ S = 0,45 km?

‘ S = 0,25 km?

£ ‘

o

Vi< 6l PAJ-2 Vi =1715] PAJ-5

Fig.3 : Balance hidrico de dos lagunas del salar de Pajonales.

Es probable, entonces, que la alta salinidad de los aportes se deba a la contaminacion de aguas
diluidas por antiguas salmueras de tipo Na-(Ca)-(Mg) / Cl. Es poco probable que se trate de sales
redisueltas, puesto que las cloruros de calcio y de magnesio son extremadamente solubles.

Conclusiones

El salar de Pajonales no presenta mucho interés en cuanto a calidad de recursos de agua para usos
potable y riego. Todos los aportes encontrados son salados y de tipo Na-(Ca)-(Mg) / Cl. Esta alta
salinidad proviene probablemente de la redisolucion de salmueras residuales de un antiguo salar
recubierto por formaciones volcanicas mas recientes. La composicion quimica y la via evolutiva
exclusivamente célcica de los aportes y salmueras, no es consistente con la geologia
esencialmente volcdnica de la actual cuenca. Se esperaria en tal ambiente soluciones
carbonatadas o, sobre todo, sulfatadas sddicas. Todo eso sugiere que el salar de Pajonales
proviene de la removilizaciéon de un antiguo salar que se form6 en un ambiente geologico
distinto, en un cuenca de drenaje en gran parte sedimentaria.
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NUMERO

PAJ-1
PAJ-2
PAJ-3
PAJ-4
PAJ-5
PAJ-6
PAJ-7
PAJ-8
PAJ-9
PAJ-10
PAJ-11

FECHA

25/03/96
25/03/96
25/03/96
25/03/96
25/03/96
25/03/96
25/03/96
25/03/96
25/03/96
27/03/96
27/03/96

HORA

11854
12H15
14%30
14540
14854
15820
15840
17502
17815
16710
178500

SALAR DE PAJONALES

COORDENADAS UTM

ESTE

520224
519979
514338
514230
514462
513100
513025
514475
514490
515535
515572

NORTE

7223622
1223562
7224562
7224152
7223680
7221900
7222250
7215350
7215350
71218266
7214931

PAJ

ALTURA
METROS

3538
3537
3537
3537
3537
3537
3537
3539
3537
3537
3537

I1-291 [PAJ]

TIPO DE MUESTRA

Manantial corriente

Laguna

Napa (calicata)

Laguna

Laguna

Laguna

Manantial difuso (muestra en calicata)
Manantial corriente

Laguna

Napa salar (gran ojo formando laguna)
Laguna



SALAR DE PAJONALES

NA

4210
15500
6490
12500
76100
42300
5520
3380
34000
62100
40500

365
1330
532
1040
5550
3010
430
259
2450
4730
3530

LI

5,65
21,2
15,1
28,9
159

50,5
7,01
6,40
64,5
113

91,6

no analizado.

8180

-5,48

82H

-56

Andlisis de oxigeno-18

PAJ
NUMERO CEL T 02 DS PH ALC CL Br I S04 NO3 B SI AS
PAJ-1 23300 14 4,5 1,012 7,76 1,23 8520 3,02 0,660 1100 4,58 39,7 38,4 2,10
PAJ-2 74200 13,8 4,0 1,042 8,05 3,67 32200 11,2 1,15 3560 1,04 136 47,3 7,00
PAJ-3 33500 10,5 5,0 1,016 7,97 1,37 13200 4,23 0,292 762 15,4 49,8 34,4 0,123
PAJ-4 60800 16 4,5 1,031 8,14 2,66 25700 9,51 0,316 1490 3,24 93,4 27,9 0,204
PAJ-5 219000 17 1,0 1,166 7,30 12,2 151000 49,5 1,85 2660 2,80 498 26,8 0,876
PAJ-6 171400 15,1 2,0 1,114 7,44 4,76 100000 21,7 0,642 691 64,5 173 34,7 0,658
PAJ-7 33200 10 55 1,016 7,76 0,695 13500 2,76 0,141 95,4 21,7 24,8 23,4 0,097
PAJ-8 18590 7,8 6,5 1,009 7,90 0,884 6850 4,71 0,642 364 13,3 42,8 18,0 1,45
PAJ-9 133100 8,6 2,5 1,081 7,58 8,73 67100 53,1 3,96 3340 13,4 458 42,0 16,6
PAJ-10 198300 11,7 1,4 1,147 6,88 11,4 132000 65,6 5,79 1390 1,90 718 35,6 18,5
PAJ-11 155300 10,8 2,0 1,100 7,40 12,6 84800 55,1 2,91 3180 1,77 613 40,9 20,0
T = temperatura en C. DS = densidad en g/ml. ALC = alcalinidad en meqg/l.
CEL = conductividad en micromhos/cm. Otros componentes en mg/l. nd = no detectado. na =
NUMERO STD HCO3 CO3 coz2 S(+) S(-) DIF.$% NUMERO
PAJ-1 15376 70,2 1,38 1,6 258,0 264,3 2,4 PAJ-1
PAJ-2 56885 79,3 7,44 0,88 949,8 984,9 3,6
PAJ-3 22395 55,8 1,80 0,79 379,0 388,5 2,5
PAJT-4 43510 58,0 5,34 0,48 739,3 756,7 2,3 y deuterio
PAJ-5 246673 - - 4176 4318 3,3
PAJ-6 161466 121 16,5 6,6 2796 2840 1,6
PAJ-7 21777 31,7 0,90 0,79 374,8 384,0 2,4
PAJ-8 11728 38,9 0,72 0,75 198,0 201,7 1,8
PAJ-9 115273 262 15,1 9,7 1981 1969 0,6
PAJ-10 215247 - - 3653 3760 2,9
PAJ-11 142631 431 24,4 24 2404 2469 2,7
Valores calculados (en mg/l). STD = sales totales disueltas.

S(+) =
DIF.% =

suma de los cationes;
diferencia en

o

°

S(-)

= suma de los aniones

(meqg/1)

1-292 [PAJ]

ca

650
2370
646
1300
3830
10500
1500
509
5090
8780
6340

MG

394
1440
595
1240
6200
4250
586
220
2120
4590
2720
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MAPA GEOLOGICO Y VIAS EVOLUTIVAS

PAJ

Q: Cuaternario. Depositos aluviales y coluviales: bloques, gravas y arenas con cenizas, arcillas y
sales.

QvVI : Cuaternario. Conjunto volcanico VI: estrato-volcanes no erosionados. Andesitas y dacitas de
piroxeno y biotita; dacitas de hornblenda y biotita.

NQVV : Plioceno sup. - Pleistoceno inf. Conjunto volcanico V: Lavas bien preservadas de andesitas y
dacitas de piroxeno y biotita, ocasionalmente hornblenda.

NvIV : Mioceno sup. - Plioceno inf. Conjunto volcanico IV: estrato-volcanes y conos de escoria
debilmente erosionados. Andesitas de dos piroxenos y dacitas de piroxeno y biotita.
Ocasionalmente andesitas basalticas de olivino y piroxeno.

Tal : Mioceno sup. - Plioceno. Depdsitos aluviales y coluviales antiguos. Gravas con lentes de arena y
limo e intercalaciones de ceniza volcanica. En zona de fallas, localmente las gravas ocurren
cementadas por carbonatos y con niveles de travertino.

NvIII :Mioceno medio - Mioceno sup. Conjunto volcanico III: estrato-volcanes mediana a debilmente
erosionados. Andesitas de dos piroxenos, andesitas basalticas de olivino y piroxeno. Escasas
dacitas de hornblenda y biotita.

Nga : Mioceno medio. Gravas de Atacama. Depoésitos de gravas y bolones con matriz de arena,
localmente consolidados en cemento de carbonatos y sulfatos.

NvII : Mioceno inf. - Mioceno medio. Conjunto volcéanico II: estrato-volcanes medianamente erosionados.
Andesitas de piroxenos y daciandesitas de hornblenda.

Nip : Mioceno medio. Ignimbrita Pajonales. Tobas daciticas de cenizas y cristales (plg, anf, bi, px).

Nvl :  Oligoceno - Mioceno inf. Conjunto volcanico I: estrato-volvanes rofundamente erosionados.
Andesitas de ortopiroxeno y clinopiroxeno con daciandesitas de hornblenda y/o biotita y piroxeno.
Ocasionalmente andesitas basalticas de ortopiroxeno y olivino.

Nirf : Mioceno inf. Ignimbrita Rio Frio. Tobas daciticas ricas en cristales (plg, anf, px, bi).

Pzlt :  Carbonifero - Pérmico. Fm. La Tabla. Tobas soldadas y porfidos rioliticos ricos en cristales
(feldK, qz, plg, bi), allanita y circon como accesorios.

alt hi : alteracion hidrotermal.
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