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Resumen Ejecutivo

En 1997 Corema aprobo el proyecto "Lixiviacion de Oxido de Cobre y Aumento de
Capacidad de Tratamiento del Mineral Sulfurado" de Minera Escondida Ltda. (MEL), mediante
Resolucion. N° 0001/97, y el proyecto "Produccion de Sulfato de Potasio, Acido Borico, con
Ampliacion de la Capacidad Productiva de Cloruro de Potasio" de Minsal Ltda. (SQM), mediante
Resoluciéon N° 015/97. Dentro de las recomendaciones incluidas en dichas resoluciones, se
destaca la realizacion de un estudio y monitoreo hidrologico de la cuenca del Salar de Atacama.
Ademas de estas dos empresas, la CONAMA II Region invitdé a Compania Minera Zaldivar
(CMZ) y Sociedad Chilena de Litio Ltda. (SCL), como usuarios de la cuenca del Salar de
Atacama, a participar en forma voluntaria en el estudio.

El objetivo del estudio es mejorar el modelo conceptual hidrologico de la cuenca del Salar
de Atacama para predecir el comportamiento del recurso hidrico de la cuenca, especialmente en
las zonas de las vegas de Tilopozo situadas al sur del Salar y en las zonas de lagunas situadas al
Este del Salar, en relacion a las extracciones que efectien los diferentes usuarios de la cuenca.

Para la ejecucion del estudio se defini6é un programa de trabajo para un periodo de cuatro
afios que considera las siguientes actividades: 1) Recopilacion y evaluacion de antecedentes y
estudios geologicos, geoquimicos, hidroldgicos e hidrogeoldgicos disponibles en las empresas
participantes, ii) Monitoreo, seguimiento y evaluacion de las variables que definen el
comportamiento de los recursos hidricos y salmuera, especialmente en las zonas sensibles de las
vegas de Tilopozo y del borde Este del Salar y iii) Desarrollo de herramientas de modelacion para
la prediccion hidrologica.

El Salar de Atacama se encuentra ubicado en una cuenca totalmente cerrada, en un clima
arido, y donde la unica salida del agua es por evaporacion hacia la atmosfera. Se distinguen dos
unidades en el cuerpo salino: el nicleo y la zona marginal. El aporte principal de agua a la cuenca
lo constituye la infiltracion de las precipitaciones que caen en las zonas altas de la cordillera de
los Andes, y que escurren hacia el Salar. Esta agua dulce entra en contacto con la salmuera del
nucleo salino del Salar, lo que produce la formacion de una interfaz o cufia salina. Esta interfaz
actla como un borde impermeable para el agua menos densa y hace que ésta aflore y se
establezcan lagunas y humedales de diversa extension y forma en los bordes Sur y Este del Salar.

Las zonas estudiadas en detalle en este proyecto, corresponden al sistema acuifero de
salmuera del nucleo del Salar, al acuifero de agua dulce del borde Este, al sistema de lagunas
Soncor y Aguas de Quelana, al acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) y al sistema de
lagunas Vegas de Tilopozo. En cada una de estas zonas se mantiene una extensa y completa red
de monitoreo registrandose las variables hidrologicas relevantes para el estudio, tales como nivel
de la napa subterranea, tamafo, nivel y calidad fisico quimica de las lagunas y recarga de agua a
las zonas de lagunas y humedales. La informacion recopilada junto a los trabajos de modelacion,
han permitido avanzar considerablemente en mejorar el entendimiento del funcionamiento
hidrogeoldgico del Salar. Entre los principales resultados obtenidos se pueden destacar los
siguientes:

e El estudio hidrologico indica que la recarga promedio al salar (estimada en base a
estadisticas de precipitacion de 27 afios) es igual a 5100 I/s y es evaporada en gran parte en la



zona marginal del nucleo, donde la presencia de suelos de baja permeabilidad y la misma
cuia salina, actian como una barrera natural que permite el afloramiento de agua dulce y la
formacion de lagunas y humedales. La evaporacion desde la napa subterranea en esa zona,
presenta una gran variabilidad espacial y temporal y es funcion de la profundidad a la que se
encuentra la napa, de la densidad de la salmuera y del tipo de suelo. En la zona cercana a las
lagunas, la napa se encuentra a una profundidad entre 0,4 y 1,3 m, observandose que los
niveles se mantienen constantes, sin grandes variaciones o tendencias a subir o bajar. Esto se
debe a que las posibles variaciones de nivel de la napa, producto de cambios de recarga se
ven amortiguadas por la evaporacion, la que hace mantener los niveles constantes.

El monitoreo de las superficies de las lagunas muestra, en los siete afios de seguimiento, que
¢éstas se mantienen estables, presentando so6lo fluctuaciones estacionales. La laguna de Barros
Negros presenta un comportamiento mas o menos estable y la laguna Chaxas por su parte
muestra un comportamiento mas irregular claramente influenciado por las variaciones
estacionales, mostrando siempre valores mas bajos durante la temporada estival y mas altos
en los meses de invierno y primavera. La superficie de las lagunas del sistema Peine no
muestra un comportamiento estacional, presentando valores maximos y minimos anuales
tanto en meses de verano como de invierno. El monitoreo asociado a las lagunas comprende
ademas, variables de calidad de agua y de flora y fauna, no observandose en ellas ningun
impacto negativo provocado por las explotaciones actuales.

El comportamiento de la superficie lacustre y del nivel de los pozos de monitoreo ambiental
que se encuentran mas proximos a las lagunas Barros Negros (SOPM-7) y Salada (1028)
permite apreciar que no existe una relacion evidente entre los niveles de la salmuera y la
superficie lacustre. Las variaciones de tamafio de la laguna Barros Negros se correlaciona con
la recarga superficial proveniente del Canal Burro Muerto. Estos antecedentes apoyan la tesis
de que los flujo desde las lagunas hacia el nucleo son pequefios y que los niveles de la
salmuera tienen poca influencia sobre el comportamiento de las lagunas. Estudios isotdpicos
y geoquimicos realizados en la zona confirman que el flujo de agua entre las lagunas y el
nucleo de salmuera es pequefio.

Las precipitaciones que ocurren tanto en el niicleo de Salar como en sus alrededores, afectan
directamente los niveles de salmuera y del agua subterranea. Las tltimas precipitaciones han
provocado un aumento del nivel de la salmuera, en el nticleo del Salar, a niveles incluso mas
altos que los registrados al inicio del periodo de muestreo.

Como resultado de los estudios del funcionamiento hidraulico y del monitoreo del sistema
Soncor, se concluye que las lagunas pueden ser afectadas por variaciones de la recarga y de la
descarga, destacandose los siguientes aspectos:

La principal fuente de recarga de las lagunas del Sistema Soncor es el canal Burro Muerto, el
cual se abastece de nacientes ubicadas en el sector norte del Salar.

Otra fuente de recarga, pero de menor importancia, corresponde al agua dulce de los acuiferos

del borde Este del Salar, la cual por efectos de la granulometria, topografia y estratigrafia,
conducen el agua dulce hacia las lagunas sobre la cufa salina.
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La principal descarga de las lagunas se produce por evaporacion desde la superficie libre y
desde el agua subterranea de las zonas aledanas (94% aprox.), mientras que la descarga hacia
el nucleo es muy pequeiia (<6%).

El monitoreo y modelacion del acuifero del borde Este en la zona de las lagunas de Aguas de
Quelana también muestra el efecto amortiguador de la evaporacion sobre fluctuaciones de la
recarga. Las actuales extracciones de agua dulce en dicho acuifero no han provocado impacto
negativo sobre las lagunas y humedales.

Para la modelacion de los acuiferos con interfase salina se utilizo el codigo SEAWAT, que
combina toda la principal funcionalidad de MODFLOW y MT3D. Este modelo fue aplicado,
en forma bidimensional, a los perfiles del sistema Tilopozo, sistema Soncor y sistema laguna
Aguas de Quelana. Se simularon diversos escenarios que incluyen variaciones del nivel de la
salmuera y variaciones de la recarga que alimenta de agua dulce las lagunas. El sistema
Soncor tiene lagunas con recarga superficial y subterranea y el sistema Aguas de Quelana y
Tilopozo tiene lagunas con sélo recarga subterranea.

Las simulaciones con el modelo SEAWAT aplicado en el sector de Tilopozo, permiten

observar que.

— La respuesta del modelo a una reduccion de flujo entrante muestra que se produce una
pequena pérdida de la extension de la zona de vegetacion ubicada pendiente arriba,
debido a la reduccion de los flujos entrantes. La magnitud del impacto sobre los niveles
de agua someros pronosticada es pequefa y no se pronostica un efecto significativo en las
lagunas o en la interfase salina.

— Las simulaciones en las que se consideran los descensos progresivos de salmuera (0,04
m/afio y 0,08 m/afo), indican que la interfase evita un descenso significativo en el sector
aguas arriba de la interfase (zona de la vega) y se pronostica un movimiento de la
interfase hacia el norte.

Las simulaciones con el modelo SEAWAT aplicado a la zona del sistema Soncor y Aguas de

Quelana, permiten observar en general dos efectos:

Un cambio en la recarga de agua dulce al Salar produce cambios importantes en la
profundidad de la napa del acuifero de agua dulce, los que se atentian en las cercanias de
las lagunas. La evaporacion amortigua entonces las variaciones en los niveles de agua
subterranea en las zonas donde la napa es superficial y por consiguiente las recargas y
descargas de agua subterranea de las lagunas.

Una disminucion del nivel de salmuera en el borde Oeste del modelo (nucleo), provoca
una disminucidn en los niveles en la zona de la cufia salina, siendo nula en la zona aguas
arriba de las lagunas y produce un ligero aumento en los caudales de descarga subterranea
de las lagunas.
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El modelo Modflow fue utilizado en el acuifero Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT), en el
acuifero del borde Este y en el acuifero de salmuera del nucleo del Salar. Las simulaciones
muestran que:

- Se realizaron simulaciones de 23 afios de duracion (hasta el 2025) con el objetivo de
predecir el impacto de la variacion de la precipitacion sobre los niveles de salmuera. La
recarga por precipitacion sobre el nucleo es la principal componente de su recarga y por
tal motivo se analizaron tres escenarios hidrolégicos. El resultado de la simulacion de
recarga y precipitacion promedio muestra que los niveles se estabilizan en valores
similares a los observados al inicio del periodo de explotacion. Estos niveles representan
el valor esperado en largo plazo. La simulacion que incorpora la serie de precipitacion
observada en cada una de las estaciones, muestra que los niveles oscilan en torno al
promedio, alcanzando variaciones maximas de + 48 cm y oscilaciones minimas de + 13
cm. Estas oscilaciones son mayores en el sector Noreste que en el sector Sureste. La
simulacion que considera una condicion hidroldgica desfavorable resulta en valores
minimos entre 35 y 6 cm mas bajos que los anteriores (diferencias de 83 cmy 19 cm
respecto a la simulacion promedio).

— Las predicciones realizadas con el modelo del acuifero del borde Este, indican que una
disminucién del 50% en la recarga que alimenta el acuifero, resultaria en una disminucion
del orden de 25 cm en la napa en la zona de las lagunas de Aguas de Quelana,
estableciéndose una nueva posicion de equilibrio. El modelo también muestra una
disminucién de los niveles de la napa en la zona de las lagunas de algunos centimetros,
cuando se simula una disminucion del nivel de salmuera de 1 m frente al sistema lacustre.

— La modelacion del acuifero de Monturaqui se mejord respecto del modelo original
presentado en el EIA de MEL, generandose un modelo Refinado que contiene mayor
detalle del acuifero. Para un mismo volumen de extraccion de agua, las predicciones de
reduccion de flujo desde al acuifero hacia Tilopozo son mayores en el modelo Refinado
que el del EIA, por lo tanto el modelo Refinado es mas conservador para evaluar los
posibles impactos. Sigue siendo valida la condicion de una reduccién de flujo maxima del
6% para no provocar impacto negativo sobre la flora y fauna del sector de Tilopozo,
presentada en el EIA.

Basandose en los resultados del monitoreo y de la simulacién de los sistemas analizados, se
puede concluir que:

1) La principal fuente de recarga de las lagunas pertenecientes al sistema Soncor corresponde
al caudal superficial proveniente del Canal Burro Muerto y por lo tanto si esta fuente es
afectada, las lagunas serdn alteradas directa e inmediatamente. La principal descarga de las
lagunas corresponde a la evaporacion que ocurre desde el agua subterranea en las zonas
aledafias y desde la misma superficie lacustre.

2) Los efectos que puede producir la extraccion de agua dulce y/o de una disminucién de los
niveles de salmuera en las zonas de las vegas de Tilopozo y en las zonas de las lagunas del
borde Este son:
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— La posicion de la interfase salina depende tanto de la recarga o nivel de agua dulce como
del nivel de la salmuera en el nucleo. Una disminucion de la recarga de agua dulce
provoca un movimiento de la cufia salina hacia aguas arriba de la zona de humedales y
una disminucion de los niveles de la salmuera provoca un movimiento de la cuia salina
hacia el interior del nucleo.

— Los niveles de las aguas subterraneas en la zona de agua dulce ubicada aguas arriba de la
interfase, pueden descender debido a una disminucion de la recarga producto de la
extraccion desde el acuifero correspondiente y también debido a disminuciones naturales
de la recarga.

3) Durante los siete anos de seguimiento de las variables hidrologicas e hidrogeoldgicas y del
comportamiento de los sistemas ambientales no se han observado impactos negativos sobre
lagunas, humedales y su avifauna asociada.

4) Finalmente, se debe sefialar que durante los estos afnos de monitoreo de las variables
hidrolégicas, se ha observado un periodo de sequia y otro de lluvias abundantes, lo que ha
permitido conocer mejor la respuesta de los diferentes parametros del sistema. Sin embargo,
se hace evidente la necesidad de continuar con el monitoreo del agua dulce y de la salmuera
en zonas cercanas a las lagunas, de manera de mantener actualizados los modelos de
simulacion, asi como también actualizar los planes de alerta y contingencia asociados a las
operaciones de extraccion de salmuera y de explotacion de los acuiferos de agua dulce.
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1 Introduccion

En 1997 Corema aprobd el proyecto "Lixiviacion de Oxido de Cobre y Aumento de
Capacidad de Tratamiento del Mineral Sulfurado" de Minera Escondida Ltda. (MEL), mediante
Resolucion. N° 0001/97, y el proyecto "Produccion de Sulfato de Potasio, Acido Bérico, con
Ampliacion de la Capacidad Productiva de Cloruro de Potasio" de Minsal Ltda. (SQM), mediante
Resolucion N° 015/97. Dentro de las recomendaciones incluidas en dichas resoluciones, se
destaca la realizacion de un estudio y monitoreo hidroldgico de la cuenca del Salar de Atacama.
Ademas de estas dos empresas, la CONAMA II Region invité a Compania Minera Zaldivar
(CMZ) y Sociedad Chilena de Litio Ltda. (SCL), como usuarios de la cuenca del Salar de
Atacama, a participar en forma voluntaria en el estudio. Esto di6 inicio a un programa de trabajo
para un estudio conjunto sobre el comportamiento hidrologico de la cuenca que ha permitido unir
los intereses de las autoridades publicas y de las empresas privadas, en la busqueda de respuestas
a las interrogantes que plantea la gestion de los recursos hidricos en una de las cuencas
hidrograficas mas relevantes de la I Region.

Las empresas iniciaron un programa de trabajo para dar respuesta a los objetivos
planteados por la CONAMA, lo que se concreta con la proposicion “Estudio y Monitoreo del
Recurso Hidrico de la Cuenca del Salar de Atacama” entregado a consideracion de esa Comision
Nacional el dia 9 de Enero de 1998. En esta proposicion las empresas MEL, CMZ, SQM Salar y
SCL proponen una metodologia para el estudio y monitoreo del recurso hidrico que se
desarrollara por un periodo de cuatro afios. Las actividades principales de dicho estudio se
centrardn en la recopilacién y evaluacion de antecedentes hidrologicos disponibles en las
empresas participantes; en el monitoreo de variables hidroldgicas en la red de puntos de control
establecidos en el sector Sur y borde Este del Salar y en el uso de herramientas de modelacion
para la prediccion del comportamiento de la napa subterrdnea en el nucleo del Salar, en el
acuifero Monturaqui-Tilopozo, en el acuifero del borde Este del Salar de Atacama y en la zona de
interaccion nucleo acuifero (margen) de Salar.

Para el desarrollo del proyecto, en Noviembre de 1998 las empresas se organizo en un
Comité Administrativo con la funcidon de administrar y gestionar el Estudio y un Comité Técnico,
encargado de la generacion, recopilacion, ordenamiento y andlisis de la informacion obtenida en
el monitoreo. Para el desarrollo de las actividades consideradas, se establece un cronograma que
abarca el periodo Enero de 1999 a Diciembre de 2002.

En Marzo de 1999, en sesion de la COREMA de la II Region se formalizé la aceptacion
de los términos generales del estudio de acuerdo a la propuesta entregada por las empresas y se
constituyeron los comités. EI Comité de Administracion es conformado por el SEREMI de
Bienes Nacionales de la II Region y el Secretario de la COREMA y los representantes de cada
una de las cuatro empresas participantes, y el Comité Técnico es integrado por funcionarios de la
Direccion General de Aguas (DGA), Corporacién Nacional Forestal (CONAF), Servicio Agricola
y Ganadero (SAG) y de la Comision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), junto con
representantes de las empresas autoras del estudio.

El estudio se desarrollé dentro del plazo estipulado cumpliendo las actividades planteadas,
recopilando la informacidn hidroldgica existente y remitiendo a la CONAMA II Region los datos
de la red de monitoreo en forma periddica, dando origen a una base de datos que centraliza toda
la informacién generada por cada empresa en sus respectivas zonas de control. El desarrollo de
las herramientas de simulacion hidrolégica en los sectores definidos en el Estudio, fue realizado
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por profesionales especializados que prestan asesorias a las empresas que ejecutan actividades
productivas y/o ejercen derechos de aprovechamiento de agua, en el ambito del dominio de cada
uno de los modelos de simulacion.

El presente documento entrega los resultados de las actividades realizadas en los cuatro
anos de duracion del Estudio, describe el funcionamiento hidrologico y la hidrogeologia de los
sectores estudiados, caracteriza la red de puntos de monitoreo y describe y aplica los modelos de
simulacion.
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2 Funcionamiento de los recursos hidricos del Salar de Atacama
2.1 Descripcion general del Salar de Atacama

2.1.1 Aspectos geograficos del Salar de Atacama

El Salar de Atacama se encuentra ubicado en la Precordillera Andina, entre los paralelos
22°57 y 23°47 lat. Sur y los meridianos 68°05° y 68°35° long. Oeste. El area se ubica en la
segunda region de Antofagasta, aproximadamente a 150 km. al Sudeste de la ciudad de Calama
(Figura 2.1). Es de forma elipsoidal, con un eje mayor de 85 km y una anchura maxima de 50
km. siendo el Salar mas grande de Chile. Su parte central se encuentra a aproximadamente 2.300
metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

2.1.2 Marco Geoldgico

El Salar de Atacama posee una geomorfologia compleja condicionada por diversos
factores como evaporacion, variaciones de temperatura, variaciones de nivel del agua subterranea
y depositacion eodlica (Moraga et al., 1974). La parte de la cordillera de los Andes que rodea el
Salar esta constituida por ignimbritas, depdsitos de piroclastos y lavas principalmente andesiticas,
del terciario superior y provenientes de numerosos estratovolcanes situados en el altiplano de la
Cordillera Andina (Figura 2.2). La Cordillera de Domeyko es una compleja sucesion de
formaciones volcéanicas y sedimentarias de edad paleozoica a terciaria donde predominan en la
superficie las rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, lutitas, yeso). La Cordillera de la
Sal corresponde a un cordon de rocas evaporiticas continentales de edad oligocena. Entre ésta y
la cordillera de Domeyko se genera una estrecha subcuenca de acumulacion denominada Llano
de la Paciencia. En el extremo Sur predominan rocas intrusivas (granitos, granodioritas, dioritas)
y sedimentos marinos (lulitas y calizas) y continentales con intercalaciones de lavas y piroclastos
depositados en el paleozoico y el triasico jurasico.

Se pueden distinguir basicamente dos unidades en el cuerpo salino del Salar de Atacama:
el nacleo y la zona marginal (Moraga et al., 1974). El nucleo es un cuerpo homogéneo formado
por costras duras de cloruro de sodio que constituyen principalmente la parte central y Oeste del
Salar (Figura 2.2 y Figura 2.3). Su relieve es muy irregular, dentado y quebradizo. En la zona
marginal a su vez se distinguen dos unidades: zona de limos y zona de efloresencias. La zona de
limos se encuentra en los bordes del Salar, estd constituida principalmente por arcillas y limos de
origen aluvial, cementados localmente por sales (cloruros y sulfatos). Esta zona es bastante plana
con vegetacion relativamente abundante y homogénea. La zona de efloresencias corresponde a
depositos salinos (yeso, anhidrita, carbonatos y boratos) con abundantes lagunas y vegas que
forman una faja entre los materiales limosos y el nucleo.

La superficie del nticleo (zona 5 de la Figura 2.3) es de aproximadamente 1.600 km” y su
espesor promedio es de 650 m, con una profundidad méxima que alcanza los 1400 m (Jordan et
al., 2002), y esta impregnada con una salmuera intersticial muy rica en Litio (Li), Potasio (K),
Magnesio (Mg) y Boro (B) (Alonso y Risacher, 1996). En profundidad se pueden distinguir dos
capas principales: una capa superior de potencia comprendida entre 15 y 30 m, de mayor
porosidad (alrededor de un 12%) y compuesta por sal con textura granulada; y una capa inferior
de menor porosidad (alrededor de un 4%), conformada por un 90% de halita cristalizada porosa.
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Bobst et al. (2001), basados en estudios sedimentologicos y petrograficos, plantean que el
balance hidrologico en la zona del Salar de Atacama cambi6 significativamente varias veces en
los tltimos 160 ka. Periodos lluviosos extensos ocurrieron desde 75,8 a 60,7 ka, y desde 53,4 a
15,3 ka, con un maximo entre 27,7 ka a 16,5 ka. Periodos lluviosos cortos ocurrieron en el
Holoceno desde 11,4 a 10,2 ka, y desde 6,2 a 3,5 ka. Los periodos lluvioso extensos coinciden
con otros registros climaticos del Pleistoceno de la zona central de los Andes, que son funcion del
balance hidroldgico neto en esa region.

La maxima etapa de lago en el Salar de Atacama (entre 26,7 y 16,5 ka), coincide con
valores bajos de 8'*0, bajas concentraciones de aniones y altas tasa de acumulacion derivadas del
nicleo de hielo del Glaciar Sajama, al Sud-Este de Bolivia, entre 25 y 15,5 ka. Las bajas
concentraciones de aniones (CI,, SO4* y NO5") y las bajas concentraciones de polvo en el hielo de
ese periodo indican que los depositos salinos actuales del altiplano fueron cubiertos con agua
durante el final del Pleistoceno, lo que previno la erosion del viento. El aumento en los niveles de
8'80 a partir de 15,5 ka y la disminucién de la tasa de acumulacion de hielo alrededor de 15 ka,
indican un calentamiento del clima y el principio de la desecacion de los lagos en el altiplano, lo
que calza con el fin del periodo lluvioso en el Salar de Atacama. Se concluye entonces que los
periodos secos y lluviosos de los tltimos 50 ka estaban sincronizados en el altiplano del Sud-
Oeste de Bolivia y la region de Atacama en Chile. Esta sincronia permite suponer que la region
de Atacama, que hoy recibe su humedad desde la cuenca del Amazonas, probablemente también
lo hacia en el pasado.

Los periodos lluviosos en el Salar de Atacama estan en fase con la méxima insolacion en
los veranos en 70, 45 y 20 ka, lo cual sugiere que los cambios de la insolacién en el pasado
influenciaron los patrones de precipitacion en los Andes Central. Esto se debe a que el
incremento en la insolacion en el verano aumenta la circulacion monzonal del aire hiimedo
derivado del océano Atlantico, y transportada a través de la cuenca del Amazonas y por sobre los
Andes. Sin embargo, la maxima insolacion en verano en 93 ka y las grandes insolaciones actuales
estan asociadas con un clima seco extremo. Luego, deben haber otras influencias importantes que
modifican el control de primer orden de la insolacion sobre las precipitaciones.

2.1.5 Estudios isotopicos v geoquimica del Salar de Atacama.

A partir del afo 1998 el Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de
Cornell (New York, Estados Unidos) en conjunto con la empresa SQM han realizado estudios
isotopicos y geoquimicos en los alrededores y al interior del Salar de Atacama. Estos estudios
tienen por objetivo determinar el origen y flujos, de la salmuera y el agua fresca.

Los analisis de isotopos muestran que las salmueras presentes en el Salar de Atacama no
presentan un origen Unico, ya que su composicion isotopica presenta una mezcla entre agua
altamente evaporada (isotopicamente enriquecida) y agua que no ha sufrido evaporacion, que
probablemente ingresa al salar en profundidad a través de una falla geologica. Estas
caracteristicas isotopicas de la salmuera pueden ser producto de la interaccion de las dos fuentes
de agua que alimentan los depdsitos Salinos (identificadas a través de los mismos estudios
isotopicos). Una de las fuentes corresponde al flujo de agua que escurre a través de los acuiferos
ubicados en el borde Este de Salar que es estd sujeto a una importante evaporacion en el margen
del Salar, mientras que la segunda es una fuente de recarga que corre en el sentido Norte-Sur a
través de una falla que corta al Salar en dos.
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Tabla 2.8. Aportes de cada subcuenca en la periferia y sobre el Salar. (Fernandez, 1999).

Cuenca Aporte por | Aporte por | Evaporacion de los sectores | Aporte
cuenca precipitacion periféricos Neto al
Ne° (I/s) (I/s) Acuifero| Vegas |Lagunas| Nucleo
(I/s) (1/s) (I/s) (I/s)
1 900 30 565 126 239 0
2 320 25 185 40 20 100
3 490 25 260 50 50 155
4 670 20 320 0 0 370
5 600 0 0 0 600
6 310 0 0 0 310
7 360 0 0 0 360
8 1.022 0 0 0 1.022
9 120 0 0 0 120
10 130 0 0 0 130
Zona Norte 92 0 0 92
Total 4.922 192 1.330 216 309 3.259

Tabla 2.9: Balance hidrolédgico para el nucleo y sus zonas periféricas (DICTUC, 1998).

Ingresos desde las cuencas (I/s) 3.259

Precipitacion (I/s) 913

Total ingresos (l/s) 4172

Evaporacion desde lagunas (I/s) 906

Evaporacién en el nucleo y zonas periféricas 3.266
(I/s)

Total evaporacion (I/s) 4172

2.3 Hidrogeologia del Nucleo del Salar

2.3.1 Conductividad hidraulica

Los valores de la conductividad hidraulica del nucleo del Salar y sus zonas aledafias han
sido estimados a partir de campafas de terreno realizadas en estudios y también de pruebas de
bombeo efectuadas recientemente en los pozos de SQM. Se ha encontrado que la conductividad
hidraulica en el nticleo del Salar en los primeros 10 m de profundidad es del orden de 10 veces
mayor que los siguientes 40 metros y 50 veces mayor que los siguientes 50 m. Se observa una
gran dispersividad en los valores de conductividad hidraulica medidos, variando entre 5x107
m/dia (zona muy impermeable) y 5x10° m/dia (zona muy permeable, posiblemente con grandes
cavidades).
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Figura 2.1: Ubicacion del Salar de Atacama en Chile (Mardones, 1986).
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Figura 2.2: Principales unidades morfologicas de la cuenca del Salar de Atacama. 1.
Nucleo de halita del Salar, 2. zona marginal del Salar (detriticos, carbonatos y sulfatos), 3. zona
aluvial, 4. Cordillera de la Sal (halita y yeso), 5. Cordillera de Domeyko (predominio de rocas
sedimentarias), 6. Pre-cordillera de los Andes (mayormente ignimbritas), 7. Cordillera de los
Andes, 8. Cordon de Lila (predominio de rocas intrusivas), 9. lagunas y Salares del altiplano.
(Risacher y Alonso, 1996).
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costra de cloruros, (Mardones,1986). En el cuadro se presenta ademas la densidad promedio del
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Figura 2.7: Ubicacion de lagunas y vegas en el Salar de Atacama.
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Figura 2.19: Perfil transversal del borde Este del Salar de Atacama, donde se encuentra ubicado
el pozo Socaire 5. (Investigacion de recursos hidraulicos del Norte Grande, CHI-535).
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