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RESUMEN

El salar del Huasco ubicado en la cordillera de Los Andes (region de Tarapaca, Chile),
corresponde a un depésito salino activo emplazado al sur de la cuenca andina Huasco-
Collacagua (1.550 km?), se dispone a 3.789 m s. n. m. y esta constituido por una costra salina
de hasta 150 cm de espesor de evaporitas y sedimentos clasticos, que sobreyacen una
secuencia de sedimentos de 231 m de espesor formada por depdsitos aluviales,
volcanoclasticos y lacustres, con basamento de rocas volcanicas rioliticas (Sayes, 1968).

La presencia de paleolineas de costa asociadas a terrazas lacustres a 50-55 m sobre la
superficie actual del salar (Stoertz y Ericksen, 1974; Lopez et al., 1999) y de una secuencia de
arcillas, limos y capas de diatomitas bajo la costra salina (Sayes, 1968), ha permitido postular la
existencia de un paleolago Pleistoceno Medio-Holoceno (Gardeweg y Sellés, 2013), de edad
probable entre 18,1 ka y 11,5 ka, determinado por su correlacion con las fases lacustres Tauca
(18,1-14,1 ka) y Coipasa (13,4-11,5 ka) desarrolladas en el altiplano de Los Andes Centrales y
asociadas a eventos climaticos humedos (Saez et al., 2016). Por lo que la evolucién geoldgica y
paleoambiental holocena mas reciente del salar del Huasco se enmarca en un contexto
regresivo con descenso del nivel base lacustre, relacionado a factores climaticos de
desertizacion de la zona, con aumento de temperatura y disminucion de precipitaciones
respecto al periodo del paleolago.

La presencia de un cerro isla colonizado por estromatolitos, ubicado en el borde oriental del
salar, es la evidencia mas temprana de este estudio del pasado lacustre de la cuenca, asociado
a un paleolago 21 m sobre el nivel base actual y un area maxima de inundacion de 88 km? (24
veces el area de las lagunas actuales). Ademas, el estudio de los 1,5 m de sedimentos
superficiales mas recientes del salar registra en su base facies de limos ricos en materia
organica, interpretadas como depodsitos de ambiente de lago profundo y asociadas a la ultima
etapa del paleolago del periodo humedo. Estos limos infrayacen en discordancia neta a
depdsitos de facies evaporiticas y clasticas, que representan al menos un ciclo clasico de
evolucién de un salar depositados en el periodo arido, posterior a los 11,5 ka.

Mediante sedimentologia, estratigrafia y espectrometria de reflectancia en Terra Spec, se
registraron en el ciclo del salar depositos de fan delta asociados a aportes aluviales episédicos,
los cuales formarian lagos efimeros y someros (etapa de inundacion), en cuyo descenso de su
nivel base formarian playas, humedales y margenes calcareos en los dominios de borde
lacustre, seguido por precipitacion de sulfatos (yeso y bléedita principalmente) en el nucleo de
salar al evolucionar la salmuera (etapa de concentracion de evaporitas). Se registran
gipsarenitas y texturas apiladas, que marcan la transicién entre la etapa de concentracion de
evaporitas y de desecacion, y que reflejan el desarrollo de salmueras evolucionadas e
hiperconcentradas. La etapa de desecacion esta reflejada por depositacion diagenética de
nodulos salinos y/o sales intersticiales (yeso, mirabilita, bischofita, taumasita y polihalita) en las
secuencias sedimentarias de los 1,5 mas superficiales del salar.

En la actualidad la superficie del salar esta constituida por un nucleo ovoide de costra dura y
lisa compuesta de yeso y epsomita, con halita, mirabilita y thenardita subordinadas. Rodeado
por una aureola de costra blanda, rugosa y yesifera con epsomita y halita subordinada. En que
las costras duras serian mas antiguas a las blandas, lo que estaria controlado por la exposicion
a eventos de inundacion. Ademas, el salar no responde a un modelo simétrico ni a uno
asimétrico, y presenta orientacion preferencial NO-SE en la distribucién de sus unidades. Su
composicion estda dominada por fases sulfatadas con pocos cloruros y casi ausencia de
carbonatos, la que provendria de salmueras neutras dominadas por Na-K-Mg-CI-SO, (yeso,
halita, mirabilita/thenardita, epsomita y bldedita). Lo anterior podria estar controlado por el
sustrato riolitico de la cuenca en que se emplaza el salar del Huasco, que aportaria gran
cantidad de azufre al sistema.



¢ Quién vigila a los vigilantes?



AGRADECIMIENTOS

A Tamara Baeza y Fernando Hernandez, y a mis hermanas Tamara y Claudia. Por su entrega
de amor y ser un apoyo incondicional en la ruta. Por las ensefianzas y la paciencia. A toda mi

familia (a mi sobrino Ledn, tios, primos, cufiado), han forjado mis pensamientos e ideales.

Infinitas gracias a mi profesora guia, Ximena Prieto, por su templanza y entrega de
conocimiento, por su dedicacion y ser compresiva, por tener disposicion y paciencia en todo
este proceso. Pero no solo por este proceso, sino por todo lo externo que me ensefid y me hizo

comprender, por su rol de docente en el sentido mas completo de la palabra.

A los miembros de la comisién Jorge Moraga y Waldo Vivallo por su motivacion e interés en

este estudio y los comentarios que realizaron. Sin duda han sido de gran ayuda.

A quienes pasaron por la Escuela de Geologia de la U. Mayor y por enseiarme este oficio
hermoso que llamamos geologia. Pero ante todo, por motivarme a profundizar, a buscar, a
dudar e ir mas alla del horizonte do remonta la verdad, al fin y al cabo la docencia es un lugar

privilegiado para contagiar la pasion (Deleuze).

A mis amistades, sobre todo a Katherine, Gabriel y Dominique, que han estado, estuvieron y
estaran. A Jonash, Marco, Rulo y Sebita (que vueles lo mas alto que puedas, el aguila sabe
qué agua esta envenenada). Vieron esta evolucion, vieron como recomencé y me meti en
“ésto”. Y como no, a “Petrélogos”, por el aguante sin parangén, por las noches de desvelos. No
sb6lo gané “la geologia®, también amistades que permaneceran y que comparten la misma

pasion. A la familia de Cabrera y de Parra por abrirnos las puertas y hacernos sentir familia.

A la comunidad por ensefiarme —recordarme mas bien- en un momento extrafio de vida, cuando
“Chile se acabd (18 de octubre de 2019)", que para ser perfectamente licido hay que
embriagarse ante la vida. Gracias por tantas epifanias en esta recta final (Catita, Shaggy, Nico

pato, Maca, Fena, Nere, Negro, Moka).

Al mundo. A quienes pasaron por mi camino y tal vez no estan ahora.



TABLA DE CONTENIDOS

CAPITULO 1: INTRODUCCION ...ttt 1
1.1 Formulacion del estudio propuesto............couviiiiiiiiiiiiiiiecce e, 1
1.2 Hipotesis del @STUIO ........ e 3
1.3 ODJELVOS ..ot ——— 3

1.3.7 OBJEEIVO GONEIAL .........eeeeiiiiiiiieee e 3
1.3.2 ObjetivOS ESPECITICOS. ....cciieieieeeeeee et aeeeaans 4
1.4 MetOdOlOgiIa . ..o 4
1.4.1 Trabajo de preparacion de terrenO................uueeeiiiieiieieiiieeee e, 4
1.4.2 Trab@jo de EITENO ..........ccoeeeeeeeeeeee e 5
1.4.3 AnaliSis de LabOratoriOs.............ccouuueiiiiiee e 6
1.4.4 Trabajo de GaAbINELE ..............coeuuuuueiei et aaaeeeeens 6
1.5 Ubicacion y Vias d€ @CCESO .......cccoveiieie e 8

CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO Y PALEOCLIMATICO.......covieeeeeeeee e 9
2.1 Geologia de la cuenca Huasco-Collacagua............cccuuueiiieiiaiiiiiiiiieiieee e 10
2.2 Geologia del salar del HUASCO............ccoiiiiiiiiiiiiccc e 16
2.3 Geologia econdmica del salar del HU@SCO...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 17
2.4 Clima y Paleoclima de la cuenca Huasco-Collacagua...........cccoooeeviieiiiiiiciiieeenieenn, 19

CAPITULO 3: MARCO TEORICO......cucuiiiiiiiisiieieieieesisisesee st 22
3.1 DefiNICIONES DASICAS ... .uueiiiiiiiiiiiiiiiiieteeiieeteeeeeeeteee ettt eeeeaeeesessseeseseessnnnnnnnnnes 22
3.2 Z0Nnacion de UN SAlAr........cooiiiiiii e 23
K B O Tor (o 10 = IR = = T 25
3.4 Ambientes de depositaCion ... 27

3.4.1 Estructuras salin@s MENOIES ........cccceviiieienieiee sttt 29
3.5 AsSOCIaciones de amMbIENTES .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eneenenaene 30

CAPITULO 4: FACIES SEDIMENTARIAS Y SISTEMAS DE DEPOSITACION................ 32

4.1 Columnas estratigrafiCas ...........uuiiiiiiiiii e 33



A o= Yo (<Y R = To |10 1= 01 €= T T TR 49

4.3 ASOCIaciones de faCieS .......cooeeiiiiii i 52
4.4 Informacion de CORFO (1981)......uiiiiiiiiiiiii e 59
4.5 Seccion geoldgica y correlacion de columnas estratigraficas .........cccceeeeeeevieennnnnnnn. 61
CAPITULO 5: GEOLOGIA DE LA COSTRA SALINA .......ooveeeeieeeeeeeeeee e, 65
5.1 Costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita ..............cccooieeii i 68
5.2 Costra dura y rugosa sulfatada...............oeeeiiiiiiiiii 70
5.3 Costra blanda, ondulosa y yesifera con otros sulfatos................cooiveiiiiieei e, 72
5.4 Costra blanda, rugosa y YesSifera..........uuueiiiiiiiiiiiie e 74
5.5 Costra blanda, lisa y yesifera ... e 80
5.6 Costra dura y ondulosa con sulfatos de Na y halita..............cci, 81
T A O 1] (= N1 10 g T =T F- 82
CAPITULO 6: DISCUSION ... et 85
6.1 Periodo de estado alto del nivel del paleolago................uuuueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 85
6.2 Periodo de estado bajo del nivel del 1ago ..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiie 88
6.3 Costra Salin@ actual .............uuuuiieii e 93
CAPITULO 7: CONCLUSIONES.......ooueieeeeeeee et 99
CAPITULO 8: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cocoiiiiiicieieiesinineeeeeeeieiee s 102
CAPITULO 9: ANEXOS ...ttt 107



iINDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Distribucion de salares en los Andes Centrales ............ccoovvveviiiieii e, 2
Figura 1.2: Ubicacion y vias de acceso al salar del HuasCo...............ccoeevvviiieiiiiieeieeeeinnnnn, 8
Figura 2.1: Esquema morfoestructural de la carta Collacagua-Rinconada........................ 11
Figura 2.2: Sector central del mapa geoldgico de la hoja Collacagua-Rinconada............. 13
Figura 2.3: Perfil de la cuenca Huasco-Collacagua.............cccccceeeiieieiiiceiiiiccee e, 18
Figura 3.1: Evolucion quimica y mineraldgica de aguas...........ccccevieeeeiieeeiiiiii e, 24
Figura 3.2: Esquemas de salinidad ...........ccoooooiioieieeeeeeeeeeee e 25
Figura 3.3: CiClo d€ UN Salar.........cooiiiiiieii e 26
Figura 3.4: Diagrama idealizado de subambientes ............cccccveeii i, 31
Figura 4.1: Distribucion de columnas estratigraficas ...............ueeveiiiiiiiiiiiiiic 32
Figura 4.2: Columna estratigrafiCa 1. ... 34
Figura 4.3: Facies de la columna 1 ... 35
Figura 4.4: Columna estratigrafica 2. ..o 36
Figura 4.5: Facies de 1a COlUMNA 2 ... 37
Figura 4.6: Columna estratigrafica 3. ..........ooooiiiiiiiiii e 39
Figura 4.7: Facies de la columna 3. .........coiiiiiiiiiiie e 40
Figura 4.8: Columna estratigrafica 4. ..o 41
Figura 4.9: Facies de 1a columna 4 ..........cooiiiiiiiiiiie e 43
Figura 4.10: Columna estratigrafica 5. .........ccooiiiiiiiiiii e 44
Figura 4.11: Facies de 1a ColumNa 5 ... 44
Figura 4.12: Columna estratigrafiCa 6. ............cocuuiiiiiiiiiiii e 45
Figura 4.13: Facies de 1a columna B ............oooeiiiiiiiiiiii e e 46
Figura 4.14: Columna estratigrafiCa 7. ... 48
Figura 4.15: Facies de 12 COIUMNA 7 ... 49
Figura 4.16: Seccion Oeste-Este (O-E-E")......c.cooiiiiiiiiiiiiices e 63
Figura 4.17: Distribucion en superficie de dominios de asociaciones de facies................ 64
Figura 5.1: Mapa de unidades de la costra salina del salar del Huasco..................c........ 67
Figura 5.2: Costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita................ccccooveeeei e, 69
Figura 5.3: Piscinas relictas, crestas de presion y grietas poligonales hexagonales ........ 69
Figura 5.4: Costra dura 'y rugosa sulfatada .............cccceiiiiiiiiii 71
Figura 5.5: Costra blanda, ondulosa y yesifera con otros sulfatos .............ccccccciiiiiinnnn. 72
Figura 5.6: PiSCINAS SAIINAS ........cccciiiiiiiieei e e e e 73
Figura 5.7: LODUIOS SAlINOS .......coiiiiiieeiiiee e e e e e e e e 74
Figura 5.8: Costra blanda, rugosa y yesifera ...........ccccouiiiiiiiiiiieeeeee e 75
Figura 5.9: Semilunas y grietas poligonales.............cceiiiiiiiiiiiiiiiei e, 76
Figura 5.10: Monticulos salinos y grietas poligonales centimétricas................ceeevveernnnnnnn. 77
Figura 5.11: Canales SaliNOS.........cc.uuuiiiiiiiii e 78
Figura 5.12: DOMO @NAESITICO .....coeeeeeeeeeee e 79
Figura 5.13: Costra blanda, lisa y yesifera.........ccccoceeeiiiiiiiiiiiicce e, 80
Figura 5.14: Grietas de deSECaACION ..........ccoiiiiiiiiiiiiiie e 81
Figura 5.15: Costra dura y ondulosa con sulfatos de Na y halita...............cccccccoiiiiinne. 82
Figura 5.16: Estructuras de costra inundada y sus bordes inmediatos.................ccoouueee. 84
Figura 6.1: Paleogeografia............ccoeeuuiiiiiii et 87
Figura 6.2: Ciclos en etapa @rida ...........ccooiiiiiiiiiiii e 93
Figura 9.1: Mapa de distribucion de asociaciones mineraldgicas.........c.cccceeeeeeviveennnnnnnn. 111

Vi



Tabla 4.1:
Tabla 4.2:
Tabla 4.3:
Tabla 4.4:
Tabla 5.1:
Tabla 5.2:
Tabla 6.1:
Tabla 9.1:
Tabla 9.2:

iNDICE DE TABLAS

Facies sedimentarias ClastiCas. .........ccooiiiiiiiiiiii 51
Facies sedimentarias qUIMICAs. .........couuuiiiiiiiiiiicice e 52
Asociaciones de faCIeS..........ooouiiiiiiiiiii e 58
Equivalencia de facies.......ccoooiioiiiiie e 60
Caracteristicas relevantes de los distintos tipos de costras...........cccccvvee. 66
Estructuras menores presentes en los distintos tipos de costras..................... 68
Autores que han mapeado el salar del Huasco. .......cc.ccooooeieiiiiiiiiiiiiiee e, 94
Minerales del salar del HUASCO. .....cccooiiiiiiiieieeee e 107
Métodos de analisis de mineralogia para las distintas muestras. .................. 108

VI



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Formulacion del estudio propuesto

En los Andes Centrales, durante el Pleistoceno y Holoceno, se han desarrollado cuencas
endorreicas en la Cordillera de la costa, la zona pre andina y la zona Andina, las que fueron
ocupadas por lagos salinos y sus depdsitos (Zappettini et al., 2001; Risacher et al., 2003;
Gardeweg y Sellés., 2013). En el caso de los salares andinos, se emplazan en depresiones
intramontanas formadas sobre un basamento de rocas volcanicas pliocenas-holocenas, dentro
de un corddn montafioso conformado por estratovolcanes andesiticos de la misma edad,

ubicados en el limite entre Chile, Bolivia y Argentina (Figura 1.1).

Estos depdsitos salinos continentales se acumularon en los depocentros de cuencas
endorreicas cubiertas por salmueras’, con altas tasas de evaporacién y bajas tasas de
precipitacion (Chong, 1988. En: Lopez et al., 1999), las que recibieron episédicamente el aporte

de mezclas densas de agua, sedimentos y depdsitos volcanicos.

La gran cantidad de salares presentes en la regidbn ha generado interés, no sélo por los
ecosistemas unicos que contienen, sino también por sus recursos hidricos y el interés
econdmico que presentan para la industria minera, por sus altos contenidos de litio, potasio,
boro, sodio, magnesio y compuestos salinos en general. Conviene destacar que los salares
altiplanicos de Bolivia, Chile y Argentina concentran aproximadamente el 62% de los recursos
mundiales de litio (COCHILCO, 2013).

El salar del Huasco (Figura 1.1), ubicado a 150 km al este de la ciudad de Iquique (Figura 1.2)
corresponde a un depdsito salino continental activo (Risacher et al., 1999), con un clima actual
de tundra de caracter semiarido y con tasas de evaporacién superiores a la recarga de agua, la

que se da fundamentalmente por precipitaciones estivales.

' Solucion acuosa natural con altas concentraciones de sales disueltas superiores a 30 gr/l (Alonso, 2010).



LEYENDA

Salares de la Depresion Central y
Cordillera de la Costa

Salares Preandinos

Salares Andinos

Cuerpos salinos no clasificados
Lagos

Salar del Huasco

Salar de Surire

Salar de Maricunga

- Limites de lagos (? pre-) Pleistocenos
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1. Lago Titicaca
2. Salar de Uyuni
3. Salar de Pintados
l 4. Salar de Bellavista
5. Salar Grande
6. Salar de Llamara ;
7. Salar de Atacama
8. Laguna Lejia
100 km 9. Salar de Aguas Calientes

Figura 1.1: Distribucion de salares en los Andes Centrales entre los 18°S y 26°S. Contexto en el que se encuentra el
salar del Huasco (poligono rojo). Modificada de Cabrera et al. (1995).

Stoertz y Ericksen (1974), Cabrera et al. (1995) y Gardeweg y Sellés (2013) indican que los
salares del sector andino habrian evolucionado desde paleolagos pleistocenos debido al

incremento de la temperatura y disminucion de las precipitaciones durante el Holoceno.

La composicion del relleno de la cuenca que aloja el salar del Huasco ha sido descrita por
Sayes (1968) en base a dos sondajes realizados en el salar, segun los cuales la cuenca tendria
al menos 231 m de espesor y su relleno estaria compuesto por unidades volcanoclasticas,
aluviales y lacustres y, por una costra salina superficial con un espesor inferior a 1,5 m

(Gardeweg y Sellés, 2013) constituida por evaporitas eflorescentes y limos. La costra salina



estaria compuesta principalmente por sales sodicas procedentes de la evaporacion de las

aguas de un paleolago en una cuenca endorreica (Garcés et al., 2010).

Antecedentes generales de la composicion del salar se encuentran en Stoertz y Ericksen
(1974), Chong (1984), Vergara et al. (1984) y en Gardeweg y Sellés (2013). Estudios
geoquimicos de sus aguas se encuentran en Risacher et al. (1999) y Risacher et al. (2003).
Sobre la evolucién de su salmuera en Lopez et al. (1999). Propuestas de modelos
hidrogeolégicos en Acosta (2004), Acosta et al. (2008) y en DIHA-PUC (2009). El potencial
econdmico por la presencia de sulfatos de sodio ha sido evaluado por CORFO (1981) y su

zonaciéon mineral registrada a través de técnicas de teledeteccién (Véliz, 2018).

Hasta la fecha, no se conoce la existencia de estudios estratigraficos de mayor detalle,
orientados a establecer la evolucion geoldgica y ambiental de la cuenca salina del Huasco
durante el Holoceno. Con el fin de lograr este objetivo es necesario realizar un estudio que
permita establecer la estratigrafia de las capas superficiales (1,5 m del relleno superior) del
salar del Huasco y analizar el ambiente y condiciones depositacionales de las unidades

sedimentarias identificadas.

1.2 Hipotesis del estudio

El estudio estratigrafico de los depdsitos sedimentarios salinos y clasticos de los 1,5 m mas
superficiales del salar del Huasco, permitira establecer las condiciones ambientales y los
mecanismos controladores de la sedimentacién, durante la evolucién holocénica de la cuenca

del salar del Huasco.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

e Proponer una evolucidon geoldgica y paleoambiental del salar del Huasco, durante el

Holoceno mas reciente.



1.3.2 Objetivos Especificos

1) Reconocer y determinar la distribucion de las unidades geolégicas de la costra salina
y de las unidades estratigraficas de los primeros 1,5 m superficiales del salar del

Huasco.

2) Inferir los ambientes especificos y mecanismos depositacionales que representan

las facies reconocidas en el intervalo estudiado, al interior del salar del Huasco.

1.4 Metodologia
Para lograr los objetivos mencionados, las actividades fueron divididas en cuatro etapas:

1.4.1 Trabajo de preparacién de terreno

i) Revision de informacién bibliografica relacionada con salares y cuencas intramontanas de la
zona andina, del extremo norte de Chile, en relacion a geologia, condiciones climaticas,
distribucion lateral y vertical de sus facies, quimica e hidrogeologia, con el fin de comprender la
evolucion geoldgica, el desarrollo de los ambientes de depositacion de estos sistemas y los

factores controladores (objetivos 1 y 2).

i) Generaciéon de bases de datos del area de estudio: en relacién a informacién quimica,
geoldgica y mineralégica de estudios anteriores, y de campafas de sondajes de exploracién

minera (objetivos 1y 2).

iii) Procesamiento y analisis de imagenes satelitales para la preparacion del trabajo en terreno
en relacion a: propuestas de rutas, puntos de interés y mapa preliminar mediante la utilizacion
de imagenes LANDSAT 8 de agosto de 2018 y mayo de 2019, corregidas y procesadas en
ENVI 5.32 y ArcMap 10.3 utilizando la combinacion de bandas 567 (Flahaut et al., 2017; Véliz,
2018), con el apoyo de imagenes 3D obtenidas de Google Earth (objetivos 1y 2).

% Los procesos ejecutados en ENVI 5.3 fueron realizados por Jaime Villegas (2020), memorista de pregrado de la
carrera de Geologia de la Universidad Mayor, cuyo tema es el analisis de variables fisico-quimicas y composicién
mineraldgica del salar del Huasco, a través de técnicas de teledeteccion.



iv) Determinacién de puntos de interés para ser levantados en terreno, en base a los

antecedentes bibliograficos y el procesamiento de imagenes LANDSAT (objetivos 1y 2).

1.4.2 Trabajo de terreno

i) Levantamiento geoldgico de la superficie de la costra salina entre los dias 14 de junio y 18 de
junio de 2019, mediante transectas delimitadas por puntos escogidos en la etapa de
preparacion del trabajo en terreno, en que se describieron facies mineralégicas, estructuras
presentes y morfologias asociadas, con el fin de generar un mapa geolégico a escala 1:50.000

(objetivo 1).

Recolecciéon de al menos 30 muestras de la costra superficial en los puntos de terreno definidos
y otros, con el fin de caracterizar la mineralogia y determinar su distribucion (objetivo 1). Las
muestras obtenidas fueron envueltas en papel tissue, etiquetadas y resguardadas en bolsas

plasticas y embaladas.

i) Levantamiento de columnas estratigraficas, en siete puntos de interés (objetivos 1 y 2),
escogidos en base a dos criterios: a) teledeteccion, en que se determinaron zonas del salar de

interés, y b) revision bilbiografica (acapite 1.4.1, iy iii).

Las columnas se levantaron en calicatas realizadas con pala y picota, con profundidad maxima
variable en funcion al nivel de agua en cada calicata. La determinacion final de su ubicacién
considerd la presencia de escarpes naturales o depresiones de disolucidon que facilitaron la
excavacion en sus bordes. Ademas, la cantidad de excavaciones se limité al tiempo de terreno

y los permisos acordados con CONAF.

En cada excavacion se registro la profundidad total y el espesor de las capas. Su descripcion
incluyé la petrografia, texturas, estructuras primarias y relaciones de contacto (objetivos 1y 2).
Ademas, se realizd un registro fotografico de cada columna y se recolectaron muestras de cada
capa de las columnas estratigraficas, con el fin de realizar descripciones con lupa binocular y

analisis mineralégico.

Para el analisis mineralégico se obtuvo muestras de al menos 50 gr que fueron transportadas
en bolsas Ziploc (objetivos 1 y 2). En las capas con facies clasticas se colectd muestras de al

menos 400 gr, para realizar descripciones en lupa binocular (objetivos 1y 2).



1.4.3 Analisis de Laboratorios

i) Para el analisis de distribucion vertical y lateral de evaporitas en unidades geoldgicas de la
costra salina superficial y de las capas estratigraficas, se realizd la determinaciéon mineralégica
mediante la interpretacion de espectros utilizando la técnica de espectroscopia de reflectancia
de radiacion (reflectance spectroscopy) en Terra Spec. Este trabajo fue realizado por la gedloga
Mariana Ordofez durante el 2019 especialmente para la realizacion de esta memoria (objetivos
1y 2)y latesis de Villegas (2020).

ii) La descripcion petrogréfica de las muestras colectadas, se realizd con lupa binocular en el

laboratorio de rocas de la Universidad Mayor (objetivos 1y 2).

1.4.4 Trabajo de Gabinete

i) Se confecciond un mapa geolégico, escala 1:50.000, de la costra salina actual. Integrando
informacion bibliografica, la obtenida en terreno y la analizada en laboratorios, con informacion
recopilada de estudios anteriores (Lopez et al., 1999; Gardeweg y Sellés, 2013; Véliz, 2018) en
que el analisis mineraldgico de la costra salina fue realizado por difraccion de rayos X (DRX).
Esta informacién se encuentra en el capitulo 9 de Anexos, sintetizada en las tablas 9.1 y 9.2,

mientras que su distribucion espacial se muestra en la figura 9.1 (objetivo 1).

Los criterios para definir las unidades en la costra salina y construir este mapa fueron los tipos

de costras y la distribucion mineraldgica en el salar. Tal como sigue:

Primero se consideraron los tipos de costras, en base a la textura-morfologia de sus coberturas
y la presencia de estructuras menores en ellas, las que se fotografiaron y describieron en

detalle, durante la realizacion del terreno.

Luego se construyé un mapa de la distribucion de asociaciones mineraldgicas, escala 1:50.000,
utilizando la informacién obtenida del analisis mineralégico mediante espectrometria de
reflectancia de Terra Spec en 36 muestras colectadas en terreno de la costra salina. De modo
complementario, se utilizé informacién de analisis mineraldgicos de trabajos previos, los cuales
utilizaron difraccién de rayos X (DRX): 3 muestras obtenidas por Lépez et al. (1999), 3 muestras
de Gardeweg y Sellés (2013) y 8 muestras de Véliz (2018). En sectores sin datos mineraldgicos

se utilizé la informacion aportada por Villegas (2020) en su tesis de pregrado, quien estudia el



salar del Huasco utilizando técnicas de teledeteccién en base a la interpretacién de espectros

en Terra Spec.

Por ultimo, a partir del mapa de distribucién de asociaciones mineralégicas y la descriptiva del
tipo de costra (textura-morfologia y estructuras), se confeccioné el mapa de unidades

geoldgicas a escala 1:50.000 (Figura 5.1).

ii) Se confeccionaron siete columnas estratigraficas (objetivos 1 y 2). En base a descripciones
de unidades litologicas definidas en calicatas levantadas en terreno, las que fueron
complementadas con fotografias, descripciones de muestras con lupa binocular, asi también
con estudios mineraldgicos. A partir de estas descripciones se definieron litofacies utilizando
como referencia las tablas de facies de Miall (1978 y 1985) y los conceptos de Walker (1992),
resaltando en el caso de las facies silicoclasticas su granulometria, composiciéon y color;
mientras que para las facies evaporiticas su composicion y su contenido de detritos. Las
columnas se digitalizaron por medio del software SEDLOG 3.1 y se editaron en Adobe lllustrator
CC 2018.

i) Se confecciond una seccion oeste-este, en la cual se correlacionaron las asociaciones de
facies de las columnas estratigraficas involucradas (objetivos 1 y 2) con el objetivo de analizar la
geometria y distribucion, en referencia al nivel base lacustre actual (DATUM) e interpretar
ambientes. Se compararon las alturas y profundidades de las columnas y se posicionaron
espacialmente utilizando modelos de elevacién digital ALOS PALSAR. A lo anterior se integro

informacion litolégica aportada por calicatas realizadas por CORFO (1981).

iv) Se analiz6 la geomorfologia de un cerro isla (domo andesitico), a partir de la cual se hizo una
reconstruccion paleogeografica y se calculé (objetivo 2): maxima altura de columna de agua,
perimetro de paleolinea de costa en un maximo de inundacion y area maxima de transgresion

de paleolago.

v) Se realizé el analisis integrado de la informacion obtenida en este estudio y la de estudios

previos. Se redactaron informes de avance, presentaciones y esta memoria (objetivos 1y 2).



1.5 Ubicacién y vias de acceso

El area de estudio se ubica 150 km al este de Iquique y a 110 km al este de Pozo Almonte, en
el Altiplano Andino, Region de Tarapacéa del Norte Grande de Chile. Desde Pozo Almonte se
puede acceder por la ruta A-65, camino asfaltado en buen estado, y desde la localidad de Pica

(60 km al suroeste del salar) por la ruta A-675, camino de tierra en estado regular (Figura 1.2).

'

510000 516000 522000 528000

504000

Figura 1.2: Ubicacion y vias de acceso al salar del Huasco. A) Region de Tarapaca, Chile; B) Vias de acceso a la
zona de estudio, rutas A-65 y A-675; ciudades-poblados de referencia: Iquique, Pozo Almonte y Pica; C) Ubicacion
de zona de estudio, escala 1:125.000.



CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO Y PALEOCLIMATICO

La geologia del salar del Huasco, se enmarca en un ambiente de margen convergente asociado
a un proceso de subduccion, caracteristico de la evolucion geoldgica de los Andes Centrales en
el extremo norte de Chile (17°S-28°S), el que se habria iniciado en el Jurasico Inferior y

desarrollado hasta la actualidad (Charrier et al., 2007).

En el Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (26-19 Ma), se habria iniciado la formacion del arco
magmatico actual de los Andes Centrales seguido por su migracion hacia el este, hasta su
posicién actual, como consecuencia de un nuevo ajuste en la convergencia casi ortogonal de
placas en el margen sudamericano, obteniendo como resultado la construccion de los
principales dominios morfoestructurales de la actualidad (Somoza, 1998). Durante la intensa
actividad volcanica del arco, rocas volcanicas y depdsitos volcanosedimentarios, habrian

ocupado gran parte de la region (Gardeweg y Sellés, 2013).

Desde el Mioceno Superior se registra el alzamiento final de la Cordillera (Kley et al., 1999) y
magmatismo Nedgeno-Cuaternario que origina rocas piroclasticas siliceas del Plioceno-
Cuaternario (Gardeweg y Sellés, 2013). Este periodo de alzamiento consolidé un sistema de
drenaje endorreico y un incremento de las condiciones de aridez, facilitando la formacién de
cuencas evaporiticas intramontanas con aportes de agua superficiales esporadicos y/o
subterraneos, en donde se emplazarian depdsitos lacustres y evaporiticos de edades menores
a 1,6 Ma (Zappettini et al., 2001). Finalmente, durante el Plioceno-Cuaternario se acumularon

depdsitos fluviales, aluviales, coluviales, edlicos y glaciares.

Durante el Holoceno en los Andes Centrales, se formaron salares a partir de los cuales se
generaron yacimientos quimicos sedimentarios con presencia de sales de Na, Li, K, Mg y
boratos, aportados por la actividad volcanica, lixiviacibn de rocas volcanicas aledafias y
concentracion por mecanismos de evaporacion en las cuencas endorreicas, en condiciones de
extrema aridez (Zappettini et al., 2001). Los mas importantes yacimientos corresponden al salar
de Uyuni (Li, K, Mg), Rio Grande de Lipez (B,Os) y Surire (B,Os) en Bolivia, al salar de Atacama

(Li, K) en Chile y al salar Hombre Muerto (Li) en Argentina.



2.1 Geologia de la cuenca Huasco-Collacagua

A una escala mas acotada, en torno al salar del Huasco se distinguen tres areas
geomorfolégicas principales, denominadas de oeste a este: Altos de Pica, Depresion
intermontana (Cuenca Huasco-Collacagua, incluye al salar del Huasco) y Cordillera Principal
(Figura 2.1).

La cuenca Huasco-Collacagua esta limitada por dos estructuras mayores de orientacion
noreste-suroeste: la falla Huasco por el oeste y la falla Guafada por el sureste del salar del
Huasco. Ambas correponden a fallas inversas y constituyen el sistema estructural de mayor
desplazamiento que, junto a los edificios volcanicos nedgenos que se ubican al este, serian los
responsables del caracter de cuenca intramontana estructural que adquiere la depresion (Figura
2.1).

El corddn Altos de Pica, al oeste del salar, es un terreno compuesto por tobas rioliticas soldadas
del Mioceno (Ignimbrita Huasco) alzadas por fallas inversas (Blanco et al., 2012. En: Gardeweg
y Sellés, 2013) como la falla Huasco de rumbo NNE y vergencia este, que corresponde a la

mayor estructura de este cordén.

En este dominio también se describen fallas normales de rumbo NE-SO que cortan la Ignimbrita
Huasco, entre las que destaca la falla Diablo Marca (noroeste de la figura 2.1) generando

angostos grabenes durante el Mioceno Superior (Gardeweg y Sellés, 2013).

Al este del salar la cuenca esta flanqueada por edificios volcanicos del Nedgeno (unidades Mmv
y Msv, Figura 2.2) que constituyen la Cordillera Principal. Al sureste del salar del Huasco, se
describe una falla inversa de vergencia oeste denominada Guafada (Figura 2.1) cuya traza se
pierde hacia el norte, antes de alcanzar el borde oriental del salar, en donde se ubican los

edificios volcanicos nedgenos.

Gardeweg y Sellés (2013) interpretan esta depresion intermontana (Figura 2.1) en que se
emplaza el salar del Huasco, como un “graben en compresion” por la vergencia opuesta que

presentan las fallas Huasco y Guafiada.

Por ultimo, tanto la falla Huasco como la falla Guafada, predatan el relleno cuaternario de la
cuenca y posdatan la Ignimbrita Huasco (ca. 16 Ma). Gardeweg y Sellés (2013) asocian ambas
estructuras al periodo compresivo del Oligoceno-Mioceno Superior (26-19 Ma) relacionado a

una rapida convergencia de las placas tecténicas, casi ortogonal al margen sudamericano.
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Figura 2.1: Esquema morfoestructural de la carta Collacagua-Rinconada, en el que resaltan las principales
estructuras presentes en la zona de estudio. Extraido de Gardeweg y Sellés (2013).

Las unidades que afloran en las inmediaciones del salar corresponden a rocas estratificadas
continentales, mayoritariamente volcanicas y sedimentarias subordinadas, y depodsitos de
sedimentos no consolidados del Pleistoceno al Holoceno. Gardeweg y Sellés (2013) describen
estas unidades, de mas antigua a mas joven, como sigue (Figura 2.2):

11



523000

513000

0002944

0002SLL

00029.LL

0002SLL

Kilometros

523000

513000

12



LEYENDA

He
Depdsitos edlicos activos (Holoceno)

Ha

Depdsitos aluviales activos (Holoceno) Msv
EYETA T Estratovolcanes y secuencias volcanicas
PiHs Depoésitos salinos (Pleistoceno Superior-Holoceno) 1o ] del Miocano Superior (11,3-7,3 Ma)
- ey s T
a) Costra maciza dura fp) Depdsito de flujos piroclasticos
®) b) Costra salinablanda Mmv Estratovolcanes y secuencias volcanicas
PlHa del Mioceno Medio (ca. 15-12 Ma)
Depésitos aluviales inactivos (Pleistoceno-Holoceno) SRR Lavas andesiticas y andesitico-basalticas.
PIHd L. L. ) Miv Secuencia volcanicay domo del
Depésitos deltaicos (Pleistoceno-Holoceno) Mioceno Inferior (20-18 Ma)
— Lavas andesiticas y daciticas, tobas daciticas.
PIHI Depositos lacustres (Pleistoceno-Holoceno)
Plic Ignimbrita Collacagua (Pleistoceno Medio; 280 ka)

et Ignimbrita Huasco (Mioceno Inferior alto; ca. 16 Ma)

Figura 2.2: Sector central del mapa geoldgico de la hoja Collacagua-Rinconada. Modificado de Gardeweg y Sellés
(2013).

Secuencia volcanica y domo del Mioceno Inferior Miv (Mioceno Inferior; ca. 20-18 Ma):
secuencia volcanica y sedimentaria continental, compuesta por andesitas, dacitas, tobas
daciticas, conglomerados y areniscas. Alcanza un espesor de 200 m, su base es desconocida y
estd cubierta, en discordancia ligeramente angular o paraconcordancia por la Ignimbrita
Huasco. Se tiene un reducido afloramiento en el margen oriental del salar del Huasco: cerro
Huasco, pequefio cerro isla (domo andesitico) compuesto por andesitas de anfibola
subhorizontales, de color oscuro, grano fino y pobres en fenocristales (<2-3%), cubiertas por

depésitos carbonatados del Pleistoceno—Holoceno.

Ignimbrita Huasco Miih (Mioceno Inferior; ca. 16 Ma): se trata de una toba soldada riolitica rica
en cristales (hasta un 40% de 1-4 mm de cuarzo, sanidina y biotita) y que en la parte media
presenta textura eutaxitica. Se extiende al norte de la carta, al oeste y sur del salar del Huasco
y cubre una superficie de 1.800 km?2. Dispuesta como manto subhorizontal (manteos <7°), se ha
reconocido, por medio de sondajes (Sayes, 1968) a 110 m y 230 m de profundidad bajo el
salar. Sobreyace en ligera discordancia de erosién o paraconformidad a unidades pre-
miocénicas, y subyace concordante o paraconcordante a rocas de unidades volcanicas y

sedimentarias del Cenozoico Superior.
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Estratovolcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Medio Mmv (ca. 15-12 Ma):
corresponde a una cadena de orientacion norte-sur, compuesta por estratovolcanes y complejos
volcanicos. Incluye conos fuertemente erosionados, de composicién andesitica a andesitica
basaltica ubicados al oriente del salar del Huasco. Sobreyace en concordancia o
paraconcordancia a la Ignimbrita Huasco, en tanto subyace a lavas del Mioceno Superior y a
arenas eodlicas del Holoceno. Destacan remanentes de los aparatos volcanicos Charcollo (4.252

m) y Quimsachata (4.315 m).

Estratovolcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Superior Msv (11,3-7,3 Ma):
corresponde a una secuencia volcanica y sedimentaria de lavas andesiticas y daciticas, tobas
daciticas, conglomerados y areniscas. Presenta grandes edificios volcanicos, con conos bien
preservados y en otros casos intensamente erosionados, de composiciones andesiticas a
daciticas. Las lavas andesiticas de estos complejos sobreyacen concordantes a lavas
andesitico basalticas a andesiticas y secuencias piroclasticas del Mioceno Medio, y subyacen a

lavas del Plioceno.

Ignimbrita Collacagua Plic (Pleistoceno Medio; ca. 280 ka): correponde a una toba dacitica
blanca a gris clara, no soldada, maciza, rica en fragmentos juveniles pumiceos blancos y, en
menor grado, grises densos, con proporciones variables de fragmentos liticos. Sobreyace a la
Ignimbrita Huasco y a lavas del Mioceno Superior y Plioceno, engrana con depdsitos lacustres y
aluviales, y subyace a depdésitos edlicos de su propio retrabajo. Se presenta subhorizontal y con
ligeros manteos de depositacion. Rellena gran parte de la cuenca, sobre todo en el sector norte,

aunque su material retrabajado es ubicuo en la cuenca.

Depésitos lacustres PIHI (Pleistoceno-Holoceno): son depédsitos no consolidados de limos
amarillos-grises laminados, arenas y depdésitos calcareos porosos de tufa y travertino negro-
pardo, con intercalaciones subordinadas de gravas aluviales. Afloran en torno al salar del
Huasco y bajo su costra salina (Sayes, 1968). Sobreyacen a las ignimbritas Huasco y
Collacagua, en tanto engranan con depdsitos aluviales, edlicos y salinos. Se observan
paleclineas de costa bien preservadas, en algunos casos asociadas a terrazas lacustres. Su
altimetria es homogénea en torno al salar (ca. 3.845 m s.n.m.) e indican un nivel maximo del
lago 50-55 m por sobre la superficie actual del salar. El lago habria tenido una seccioén de 14 km
de didmetro maximo y una superficie de 110 km?, 2,5 veces superior a la del salar actual
(Gardeweg y Sellés, 2013).
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Depésitos deltaicos PIHd (Pleistoceno-Holoceno): correspoden a depdsitos de arcillas y limos
blancos-amarillos, laminados o con estratificacion gruesa, con restos de organismos vegetales e
intercalaciones de arenas y gravas finas pardas, matriz soportadas, afloran en el curso inferior
del rio Collacagua. Forman un paleoabanico deltaico que engrana con los depdsitos lacustres a
la entrada de un paleolago de mayor extension que el salar actual (Gardeweg y Sellés, 2013).
Forman una planicie de suave inclinacion hacia el sur con 8 km de extensiéon que cubre una

superficie total de ca. 28 km?.

Depésitos aluviales inactivos PIHa (Pleistoceno-Holoceno): corresponden a gravas, ripios,
arenas y limos polimicticos, expuestos en abanicos aluviales inactivos, en su mayoria
provenientes de la erosion de la Ignimbrita Collacagua. Sobreyacen a las ignimbritas Huasco y
Collacagua. Engranan con los depoésitos lacustres del paleolago Huasco, con los depdsitos

deltaicos del rio Collacagua y con los depésitos salinos del salar del Huasco.

Depésitos salinos PIHs (Pleistoceno Superior-Holoceno): se ubican en el salar del Huasco y
componen una delgada costra salina que constituye un cuerpo evaporitico sedimentario
continental. Presenta eflorescencias salinas sobre gravas, limos y cenizas que conforman el
relleno de la cuenca Huasco-Collacagua. Formada principalmente por sulfatos de sodio
(thenardita y mirabilita) en el nucleo y cloruros y sulfatos (halita, thenardita, proporciones
variables de yeso y otras sales) en los margenes (Lopez et al., 1999; Gardeweg y Sellés, 2013).

Gardeweg et al. (2015) proponen que seria producto de la evaporacion de un paleolago.

Depésitos aluviales activos Ha: corresponden a gravas, ripios, arenas y limos polimicticos,
con variables grados de seleccion, asociados a sistemas de drenajes activos, pero efimeros, la
mayor parte de los cuales soélo esta activo en la temporada de lluvias altiplanicas estivales y/o

invernales, con excepcion del curso superior del rio Collacagua.

Depésitos edlicos activos He: compuestos por arenas blancas, bien seleccionadas, con
estratificacion cruzada, activas y de granos redondos (plagioclasa, cuarzo y sanidina), finos a
medios. Cubren a todas las unidades precedentes y localmente estan cortadas por depdsitos
aluviales activos. Conforman dunas en el borde oriental de la cuenca, principalmente con

material retrabajado de la Ignimbrita Collacagua.
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2.2 Geologia del salar del Huasco

El salar del Huasco se emplaza en una depresion geoldgica estructural de forma ovalada,
elongada hacia el norte y hacia el sur, en la que se han reconocido depdsitos deltaicos,
aluviales, fluviales, edlicos y lacustres (Lopez et al., 1999), en cuyos margenes se han

identificado paleolineas de costas lacustres.

La geometria de perfil de la cuenca, expuesta en una seccién norte-sur (Acosta y Custodio,
2008; Figura 2.3) presenta un lecho inclinado al sur con profundidades que varian entre los 100
m y 260 m y, un depocentro ubicado en el extremo meridional, sector en donde se emplaza el

salar del Huasco.

A partir de dos sondajes realizados en el salar, Sayes (1968) reconcié sobre un zocalo
constituido por la ignimbrita Huasco (Mioceno Medio), una unidad basal aluvial y

volcanoclastica, una unidad intermedia lacustre y una costra superficial salina (Figura 2.4).

La unidad basal consistente en una sucesion de depdsitos aluviales y volcanoclasticos
(areniscas, conglomerados finos y posibles tobas) distribuidos ampliamente en toda la cuenca.
Su espesor no ha sido especificado, pero se estima mayor a 150 m y abarca gran parte de la

secuencia.

Sobre la unidad basal, proximos al depocentro, se reconocieron depdsitos lacustres de limos
arcillosos, mantos de diatomitas de hasta 75% de pureza, limos verdes oscuros con restos

organicos vegetales y conchas de ostracodos y diatomitas. Su espesor no ha sido especificado.

La unidad mas joven, reconocida por Sayes en el extremo sur de la cuenca, consiste en los
depdsitos de la actual costra salina del salar, los que han sido denominados como Depdsitos

Salinos PIHs de edad Pleistoceno Superior-Holoceno (Gardeweg y Sellés, 2013; acapite 2.5).

En la costra salina de esta cuenca, Gardeweg y Sellés (2013) han distinguido una facies salina
central maciza lisa (a), bordeada por una facies salina blanda y pulverulenta (b), las que se

describen como:

a) Costra salina maciza lisa: es dura, cristalina, compuesta de sulfatos de sodio (thenardita

y mirabilita), de aproximadamente 1 m de espesor, posee cantidades variables de yeso,

halita y calcita. Localmente cubierta por 50-70 cm de limos y sales pulverulentas
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(sulfatos y cloruros). Sobreyace a depoésitos clasticos y lacustres. Lopez et al. (1999)

reportan ademas la presencia de boratos (hidroboracita).

b) Costra salina blanda y pulverulenta: es blanda, pulverulenta, de 5 a 10 cm de espesor,

de color pardo-blanco, de superficie irregular, localmente con textura botroidal o
microrelieve, con la presencia de depresiones de disolucidon, en que predomina la halita
y thenardita con cantidades variables de yeso, otras sales y detritos. Sobreyace a
sedimentos detriticos y salinos mezclados, de color gris oscuro, y engrana con depositos
lacustres y aluviales en los bordes del salar. En algunos sectores esta cubierta por

bofedales y pequefios cuerpos de agua lagunares.

2.3 Geologia econémica del salar del Huasco

La franja metalogénica de los salares dispuesta en las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapaca, Antofagasta y Atacama posee 60 salares distribuidos en la Cordillera de la Costa, la
Depresion Central, y fundamentalmente en los sectores Preandinos y Andinos, los que en
conjunto contienen, principalmente, sales de litio, potasio, boro y sodio, tanto en sus costras

salinas como en sus salmueras (Gajardo, 2014).

En el caso de los salares Preandinos y Andinos, el elemento de mayor interés econémico es el
litio. No obstante, el salar del Huasco se caracteriza por escasas concentraciones de litio, y
abundancia de sales de sodio, razon por la cual ha sido objeto de campafas de prospeccién
(CORFO, 1981).

En la costra salina del nucleo del salar del Huasco se ha identificado sulfato de sodio (Na,SO,)

principalmente en forma de mirabilita y thenardita.
De acuerdo a una evaluacion realizada por CORFO (1981) en el nucleo del salar:

a) Las salmueras tienen una baja concentraciéon de K, B y Li, con excepcion de tres puntos (10
g/l de Ky 4 g/l de H3BOs).

b) Se tiene un estrato superficial de sulfato de sodio hidratado (mirabilita, Na,SO,4 * 10H,0) en
una superficie de 20 km? de potencia promedio de 0,70 m, y una ley de <57 peso % de
Na,SO,. Asi, CORFO (1981) estim6 10.000.000 toneladas de Na,SO, en el salar.
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Figura 2.3: Perfil de la cuenca Huasco-Collacagua. Perfil orientado sur-norte (X-Y), en el que se destaca con un rectangulo rojo la ubicacién del salar del Huasco, el
perfil es esquematico y fue realizado en el contexto de la definicién de un modelo hidrogeoldgico conceptual de la cuenca. Extraido y modificado de Acosta y Custodio

(2008).
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2.4 Clima y Paleoclima de la cuenca Huasco-Collacagua

En la actualidad, el Norte de Chile (18°S-27°S) se caracteriza por presentar un clima desértico
con condiciones de extrema aridez en altitudes menores a 2000 m s. n. m. Sobre esta altura y
en el area en la que se encuentra el salar del Huasco, las condiciones son de aridez o semi

aridez.

La aridez actual esta controlada por tres factores principales: masas de aire anticiclonicas,
efectos de la corriente de Humboldt y el bloqueo por parte de la cordillera de Los Andes (desde
el Mioceno Medio -14 Ma- a la actualidad) de la humedad proveniente del Atlantico desde la

cuenca amazoénica (Le Roux, 2012).

Por una parte el anticiclén del Pacifico, que corresponde a zona de altas presiones
caracteristico en las regiones subtropicales, en donde tienden a emplazarse los desiertos del

mundo, se relaciona a celdas de circulacién atmosféricas en que el aire es seco.

Respecto a la corriente de Humboldt, se asocia a la surgencia de corrientes de aguas frias en
las costas chilenas del Océano Pacifico, atenuando la humedad proveniente del Pacifico al

disminuir las temperaturas de la superficie oceanica.

Por ultimo, las masas de aires humedos que provienen del Océano Atlantico y de la cuenca
amazonica, sobre todo durante el verano del hemisferio sur, generan aires hiumedos y tibios que
ascienden por el margen oriental de la Cordillera de los Andes, se enfrian y precipitan, dejando
como remanente masas de aire secas que cruzan Los Andes (Bobst et al., 2001), fendmeno

conocido como “sombra de precipitacion”.

En el caso del salar del Huasco, dado que se situa sobre los 3700 m s. n. m., posee un clima de
tundra, y recibe precipitaciones estivales entre diciembre y marzo, de origen convectivo
generadas por ascenso de masas de aires humedas desde el oriente de la Cordillera de Los
Andes, provenientes de la cuenca del Amazonas y océano Atlantico y que se asocian al
“Invierno Boliviano” o South American Summer Monsoon (SASM) (DIHA-PUC, 2009). La media
anual de precipitaciones en la cuenca Huasco-Collacagua entre 1961-2000 fue de 134 mm
(Acosta et al., 2008).

Ademas, el salar presenta amplia oscilacion térmica entre el dia y la noche, con una
temperatura media anual que no supera los 5°C, promedio que implica temperaturas invernales

minimas de hasta -20°C, medidas entre junio y septiembre.
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Consideraciones paleoambientales vy paleoclimaticas

Diversos autores han propuesto que el clima del pasado en los Andes Centrales, seria de
menor aridez que en la actualidad, situacion que habria permitido el emplazamiento de lagos
durante el Pleistoceno Medio al Holoceno en lugares en que hoy se disponen salares (Stoertz y
Ericksen, 1974; Cabrera et al., 1995; Gardeweg y Sellés, 2013).

El desarrollo de paleolagos, tanto en el altiplano como en el desierto de Atacama, habria
ocurrido por una combinacion de mayor humedad en Los Andes, proveniente principalmente de

la cuenca amazénica, y temperaturas 5° a 8° C menores a las actuales (Thompson et al., 2000).

Stoertz y Ericksen (1974) estiman que la formacion de lagos permanentes en las cuencas
andinas sobre los 3.000 m s. n. m. durante el Pleistoceno tendria un promedio de precipitacién
anual de 381 mm versus los 203 mm actuales, y con una temperatura de 1,12 °C mas baja que
el presente. Sin embargo, de acuerdo a valores de §'®0pps € is6topos de Sry U en carbonatos
de paleolagos, se ha estimado que habrian precipitaciones significativas, con
paleotemperaturas que fluctuarian entre los 2-10°C (~8°C) y una humedad mas alta (~60%)

respecto a la actual que es de un 20% (Placzek et al., 2011).

En el desierto de Atacama se registran evidencias de emplazamiento de paleolagos durante los
~46,9 a 7,7 ka, con tasas de recargas entre 1,5 a 4 veces a las actuales (Amundson et al.,
2018).

En el area altiplanica, los registros climaticos del Pleistoceno indicarian eventos humedos en los
ultimos 20.000 afios, especialmente dos fases que presentarian un maximo de humedad, lo que
habria permitido la conformacion de grandes paleolagos altiplanicos (16°S-20°S) entre los 3.600
y 4.500 m s. n. m.: la fase lacustre Tauca (18-14 ka) y la fase lacustre Coipasa (13-10 ka) (Saez
et al, 2016).

En base a dataciones de fésiles carbonatados hallados en sedimentos lacustres en terrazas
correspondientes a paleocostas (Baker et al., 2001), se ha determinado una edad de 18.100-
14.100 anos al paleolago Tauca (emplazado en el altiplano de Bolivia) que alcanzé
profundidades mayores a 140 m y un area seis veces mayor a la extension actual del lago
Titicaca (Placzek et al., 2013). Esta fase lacustre estaria controlada por la intensificacién de
precipitaciones provenientes del noreste del monzén tropical de verano y a condiciones
atmosféricas y oceanicas del Pacifico relacionadas al fendmeno de La Nifa (Placzek et al.,
2011).
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De igual forma, se ha determinado una edad de 13.400-11.500 afios para el paleolago Coipasa
(emplazado al norte del salar de Uyuni, Bolivia) cuya profundidad habria alcanzado hasta 55 m
(Placzek et al., 2006). En este caso la fase lacustre se relacionaria con precipitaciones
provenientes del sureste desde la regién del Chaco (amazonas argentinas) (Placzek et al.,
2011). Ademas, estos periodos de humedad estarian registrados en fangos ricos en diatomitas,

reflejo de depositacion en lagos perennes.

Por lo que, a fines del Pleistoceno al Holoceno, prevalecerian épocas de mayor humedad y
mayor intensidad de precipitaciones que en la actualidad, salvo breves periodos de aridez
(Quade et al., 2008; Plackzed et al., 2009).

En periodos de aridez durante el Holoceno se habrian formado tormentas poco frecuentes y
precipitaciones intensas controladas por celdas convectivas (ENSO: ElI Nifo Southern
Oscillation), produciendo numerosos flujos de detritos reflejados en depdsitos aluviales y la

ausencia de capas organicas, durante el Holoceno Medio (~10-3,1 ka, Saez et al., 2016).

En los sectores mas distales de estos abanicos aluviales podrian haberse desarrollado playas
lacustres (playa lakes) en direcciéon al depocentro, en donde habria alternancia de fangos y
arenas (Amundson et al., 2018), es decir, de facies lacustres y de playa respectivamente,
gradando lateralmente a arenicas fangosas calcareas que representarian puntos de transicion,
de borde de lago, en donde los carbonatos serian reemplazados por yesos como respuesta al

aumento de la aridez (Saez et al., 2016).

Finalmente, habria ocurrido un aumento en las temperaturas y disminucién de precipitaciones,
condiciones de desertizacion que aumentarian la aridez en la zona, permitiendo la
sedimentacion de depdsitos salinos y la conformacién actual de salares. Aunque la ausencia de
registros glaciares, ya sea de depdésitos y/o morfologias indicarian que el paleoclima no se

diferenciaria tanto al actual.

El caso especifico del salar del Huasco, la altura de paleolineas de costa (3.845 m s. n. m.)
ubicadas 50 a 55 m sobre la superficie actual del salar, indican la existencia de un paleolago de
edad posterior 280 ka, es decir, del Pleistoceno Medio alto o0 mas reciente (Gardeweg y Sellés,
2013) el que podria asociarse a la fase lacustre Tauca (18-14 ka) (Servant y Fontes, 1978) y/o a
la fase lacustre Coipasa (13-10 ka). Por tanto el “salar del Huasco seria el resultado de una
larga evolucién paleoambiental, que se inicia con la formacion de lagos de agua dulce los
cuales se salinizan hasta su desecacion asociado a la evolucion paleoclimatica tendiente a una

aridez creciente que caracteriza a los Andes Centrales.” (Gardeweg y Sellés, 2013).
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CAPITULO 3: MARCO TEORICO

3.1 Definiciones basicas

Salar: nombre que se utiliza en Sudamérica para referirse a un depdsito salino, que presenta
facies sedimentarias silicoclasticas asi como facies evaporiticas (de carbonatos, sulfatos,

cloruros, boratos, nitratos, etc.; Chong, 1988. En: Lopez et al., 1999).

Estos depdsitos salinos detriticos se suelen acumular en depocentros de cuencas endorreicas
de regiones con ambientes aridos a semiaridos, con altas tasas de evaporacion en relacién a
sus bajas tasas de recarga de agua de la cuenca. En superficie forman planicies recubiertas de

costras de sales (costra salina) (Chong, 1984. En: Irarrazabal, 2009).

Pueden estar expuestos a periodos de inundacién formando lagos efimeros, como a periodos
secos, en el que predominan evaporitas capilares intrasedimentarias depositadas por aguas

subterraneas (Irarrazabal, 2009).

Evaporitas: sedimentos formados por fases minerales precipitadas desde una superficie o cerca

a una superficie de salmuera concentrada por evaporacion solar (Warren, 2006).

Se trata de sedimentos quimicos, que se depositan como resultado de procesos inorganicos
(radiacion solar) que permiten la precipitacion de sales al evaporarse el agua en la que estan
disueltas (Alonso, 2006).

Pueden ocurrir en cuerpos de agua cerrados o de circulacion restringida, en ambientes con
temperaturas altas, humedad relativa baja y con tasas de evaporacion que excedan la

precipitacién o recarga de agua.

Las evaporitas tipicas consisten en sulfatos, cloruros, carbonatos y boratos de elementos
alcalinos y alcalinos térreos (Alonso, 2010). Su distribucion esta controlada por factores

hidricos, por la solubilidad y disponibilidad de sales.

Evaporitas primarias: se forman por precipitacion directa de la evaporacion solar del agua desde

una salmuera (Warren, 2006). Se pueden formar en la superficie de la salmuera (interfase agua-
aire) y/o en el fondo de la salmuera en un ambiente subacuoso (interfase sedimento-agua). Al
precipitar desde la superficie presentan nucleacion y cristales que se acumulan en el fondo de

la salmuera.

22



Evaporitas secundarias: se forman en la zona subsuperficial sobre un nivel freatico somero, y

desarrollan texturas de reemplazo, disolucion y cementacion (Warren, 2006). Se forman dentro
del sedimento (intrasedimentarios), en costras precipitadas en la superficie o en la zona de

ascenso capilar (minerales eflorescentes).

Salmuera: se define como solucion acuosa natural que presenta altas concentraciones de sales
disueltas (>30 gr/l; en Alonso, 2010). En ambientes evaporiticos se reconocen salmueras
primitivas que evolucionan en su composicidon quimica y mineralégica, en la medida que se

intensifica la evaporacion (Hardie y Eugster, 1970; Risacher y Fritz, 2008; Navarrete, 2012).

3.2 Zonacién de un salar

Hardie y Eugster (1970) proponen un modelo tedrico que da cuenta de la evolucidon quimica de
aguas controlada por evaporacion, y que permite hacer un seguimiento secuencial de la
formacion de minerales evaporiticos, cuando ocurre precipitacion de cristales por

sobresaturacion de compuestos quimicos.

Desde una salmuera primitiva se pueden seguir distintos caminos evolutivos (Figura 3.1). A
medida que aumentan los componentes disueltos al evaporar agua, se produce precipitacion
secuencial de minerales, desde los de mas baja solubilidad a los mas solubles. Siempre, en
primera instancia precipita calcita (CaCOs), cambiando las concentraciones relativas de Ca™ y
COj;™ en el agua residual, siendo el compuesto mayoritario el que indique una via evolutiva (I o Il

en figura 3.1).

Luego, de acuerdo a la via evolutiva disponible (I o Il) y las concentraciones del compuesto que
domine, habra precipitacion de ciertos minerales (sales de magnesio, natrén, trona, yeso, halita,
mirabilita, antarcticita, etc.). En ese sentido, las concentraciones de Ca', CO;~ y SO,

controlarian la evolucion, y formarian salmueras alcalinas, ricas en SO, 0 ricas en Ca.

Este modelo permite entender el orden de formacion y la distribucion mineraldgica clasica de los
salares, desde los mas solubles a lo menos soluble: nucleo de halita/cloruros, rodeado por

sulfatos y, en los margenes, carbonatos.
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Carrrans)

CALCITA 0.1-1¢g/1

| Na:COs-cl | [ Na:SO4+-Cl | [ NaCa:Ci_[100
| | |
NATRON - TRONA MIRABILITA (ANTARCTICITA) 40/(1)
HALITA HALITA HALITA g
Salmueras ricas Salmueras ricas Salmueras ricas
en CO3 en SO4 en Ca

Figura 3.1: Evolucién quimica y mineralégica de aguas sometidas a evaporacion. Extraida de Irarrazabal (2009),
después de Hardie y Eugster (1970), y Risacher y Fritz (2008). En el costado derecho aparecen las concentraciones
a partir desde las cuales debiesen comenzar a precipitar las evaporitas indicadas, su concentracion esta en gramos
por litro (gr/l).

A partir del modelo de Hardie y Eugster (1970) se han construido modelos que explican la
distribucion geométrica de evaporitas en un salar. A continuacion, se presentan los modelos
publicados por Orti (2010; Figura 3.2)

Modelo concéntrico o simétrico (bull’s-eye): es usual en cuencas de desecacion total o con

alimentacion esporadica, en que se forma una distribucién concéntrica de evaporitas, con un
nucleo de precipitados de halita, en torno al cual se dispone primero un anillo de yeso (aureola

de sulfatos) y hacia la periferia otro de carbonato calcico (Figura 3.2a).

Modelo asimétrico (tear-drop): su caracteristica es un marcado gradiente lateral de salinidad

que distribuye sales menos solubles en la zona de alimentacion, a sales mas solubles en el
extremo distal. En estos salares el nucleo resulta con precipitados de carbonatos calcicos,
rodeado de un anillo de yeso (anillo sulfatado) y en la parte periférica mas distal a la

alimentacion, precipitados de halita (Figura 3.2b).
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a) Modelo simétrico b) Modelo asimétrico

Carbonato
calcico
N

Figura 3.2: Esquemas de salinidad: a) Modelo simétrico (bull’s eye), evaporacién de agua en una cuenca endorreica;
b) Modelo asimétrico (tear-drop), evaporacion de agua en una cuenca semi aislada. Extraida y modificada de Nichols
(2009).

3.3 Ciclo del Salar

Los salares normalmente se encuentran en cuencas endorreicas emplazadas en zonas de
ambiente arido, cuyas planicies estan generalmente secas, salvo cuando hay tormentas y/o
flujos de detritos que convierten el salar en lagos temporales (Lowenstein y Hardie, 1985. En:
Irarrazabal, 2009). Estos cambios ambientales producen ciclos reiterativos en la vida de los
salares, en los cuales se puede reconocer tres etapas de evolucién: etapa de inundacién (lago
efimero), etapa de concentracion de evaporacion (salmueras) y etapa de desecacion (costra
salina seca y dura, la mas usual) hasta que se inicia un nuevo ciclo (Figura 3.3). Cada etapa es

reconocida por el tipo de precipitados y sus texturas depositacionales.
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Etapa |.Inundacién

Recarga X Lago salino

" \
Costras salinas |
detriticas |\

Sales estratificadas del éalar

\

Proceso: Disolucién de la costra salina
seguido por depositacion de lodo.

Etapa Il. Concentracion evaporitas

Evaporacién

Crecimiento de
sales en zona
vadosa - capilar

Az Lago salino concentrado (
¢ 7 — —

Evaporacién

Proceso: Cristalizaciéon subacuosa y creci-
miento de sales en el fondo del lago \

Etapa lll. Desecacién

Superficie de costra
Evaporacién seca se rompe en
poligonos

Evaporacién

Salmuera en
aguas ||
subterranes

Proceso: Crecimiento diagenético de las
las sales dentro las capas de sal y lodo '\
debajo de la superficie y disrupcién de '\ £
la costra salina en poligonos.

Figura 3.3: Ciclo de un salar. Extraida de Irarrazabal (2009), después de Lowenstein y Hardie (1985).

Etapa de Inundacién

Representa la etapa de expansion lacustre, con aguas débilmente salinas, la que puede ser
esporadica o estacional (Orti, 2010). La interrupcion del ambiente seco puede estar controlada
por tormentas o el derretimiento de nieve, generando lagunas someras. El agua fresca disuelve

parcialmente la costra salina, transportando como clastos las sales mas insolubles como el

¥ Recarga

__Nivel freatico
alto

Sedimento

~ suspendido.

- Capade lodo

== Superficie de disolucién de la

costra salina.

N\
N Cavernas de

disolucién

Nivel freatico

| “bajo

Nucleacién en

" superficie formando

balsas y hoppers

Crecimiento

~ sintaxial sobre

balsas y hoppers
asentados en el
fondo del lago

Nivel fretico cerca de la
superficie

Crecimiento eflorescente
en fracturas de los ridges
de presion de los
poligonos (petees)

™~ Crecimiento de cementos

- salinos en cavidades y
cavernas de disolucion
intergranulares

yeso, al cual somete a retrabajo, y redeposita como sedimentos detriticos.

En esta etapa, existe proceso de disolucion de las capas expuestas de sales, suavizando su
superficie y truncando las puntas de cristales precipitados previamente. El agua ingresa a capas
mas profundas y genera cavernas tubulares por disolucion, que siguen la fabrica de los cristales

previos.
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Por ultimo, la inundacién controla la disolucion de la costra salina lo que es seguido por
sedimentacion de lodo, resultando en la depositacion de capas de evaporitas centimétricas

intercaladas con lodo y otros sedimentos clasticos, cominmente de arenas edlicas.

Etapa de Concentracién de evaporitas (o de Lago Efimero)

Tras la etapa de inundacién ocurre concentracion evaporitica y reduccion del cuerpo lacustre
hacia un lago menor (efimero), en donde precipita una costra salina (Orti, 2010). En la medida
que se intensifica la disolucién y evaporacién, el lago se satura en sales generando cristales
milimétricos a centimétricos en la interfase aire-salmuera. Estos cristales luego se unen
formando balsas que al colapsar decantan al fondo de la salmuera, acumulandose en capas
horizontales. Finalmente los cristales y balsas sirven de nucleos para el crecimiento de otros

cristales, propio del crecimiento subacuoso.

Etapa de Desecacion

Al continuar con la evaporacion y eventualmente cristalizacion de halita, la costra puede quedar
seca, y el agua puede descender a niveles subsuperficiales, lo que controla la cristalizacion y
relleno de cavidades en la zona capilar, este crecimiento de cristales se da de manera
intersticial o en forma de nddulos, sin orientacion preferencial en capas de arenas y arcillas

someras.

Al descender el nivel de agua, se forma ademas una red de poligonos métricos, en cuyas

grietas crece sal eflorescente por ascenso capilar, y en donde se forman crestas de presion.

3.4 Ambientes de depositacion

Asociados a los diferentes estadios del desarrollo de un salar se reconocen cuatro ambientes
depositacionales caracteristicos: lago salado permanente, lago efimero, llanura fangolitica

salina y llanura fangolitica seca.

Lago salado permanente (perennial saline lake) (Figura 3.4): se caracteriza por la presencia

de cuerpos de agua estables y que afloran en superficie. Perduran un largo periodo de tiempo
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(decenas a miles de afos) y sus profundidades varian ampliamente, aunque la mayoria apenas

supera las decenas de metros (Orti, 2010).
Los precipitados evaporiticos se forman presentando las siguientes texturas y estructuras:

a) Cristales apilados (cumulates) que corresponden a capas de cristales sueltos, delgados,
aplastados y euhedrales, que se depositan por hundimiento desde la interfase aire-agua o

desde el mismo cuerpo de agua.

b) Capas o costras, con fabricas rigidas y bien trabadas, en que los cristales crecen en el fondo

compitiendo por el espacio y dirigidos hacia arriba.

c) Depositos detriticos, por transporte de corrientes o flujos gravitacionales. Estos flujos
retrabajan los cristales generando clastos de cristales redondeados, sobre todo de evaporitas

menos solubles como es el caso del yeso (Kendall, 1992).
d) Crecimientos de cementacion e intrasedimentarios, por salmueras intersticiales.

Lago salado efimero (saline pan, ephemeral saline-lake, salt pan, salina, lago-playa salado)
(Figura 3.4): corresponden a areas que en la mayor parte del tiempo estan secas. Se presentan
en depocentros de cuencas endorreicas y estan rodeadas por llanuras fangoliticas salinas. La
estratificacion clasica consiste en capas evaporiticas separadas por superficies de disolucion o
niveles arcillosos con cristales de crecimiento intrasedimentario (Orti, 2010). El ciclo de

depositacion fue descrito en el acapite 3.3.

En la medida que se intensifique los niveles de evaporacion podria darse una evolucion desde
lagos profundos a lagos someros, pasando por lagos salinos (saline lakes) a salares (saline
pan) (Amundson et al., 2018).

Llanura fangolitica salina (saline mudflat, salt- encrusted playa) (Figura 3.4): corresponde a
una superficie de sedimentos clasticos finos que normalmente bordean a los lagos salados. Se

componen de sedimentos que van desde arcilla humeda y plastica hasta fango arenoso rigido.

Las evaporitas que se producen en este ambiente precipitan desde salmueras subterraneas
someras (< 1 m) por ascenso capilar que destruye estructuras sedimentarias como grietas de
desecacion o laminaciones (Kendall, 1992). Lo anterior produce una mezcla cadtica de

evaporitas inmersas en una matriz de fango macizo.

En este ambiente Orti (2010) reconoce:
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a) Evaporitas intrasedimentarias, con precipitacion en la zona vadosa (cristales finos crecidos

en zonas porosas) y en la zona freatica (cristales grandes desplazantes).

b) Costras salinas de eflorescencias, son superficiales y derivan de la evaporacién de agua

subterranea, son efimeras y dificimente se conservan en el subsuelo.

Llanura fangolitica seca (dry mudfiat) (Figura 3.4): corresponde a una superficie llana de
sedimentos clasticos finos, con muchas evidencias de desecacion, agrietada con poligonos de
desecacion métricos (Kendall, 1992). Otros nombres con los cuales se la identifica: playa flats,
playa mudflats, clay pans, playa, etc. El agua subterranea es muy profunda para formar y
preservar cantidades significativas de evaporitas. Es muy usual que las matrices sean
silicoclasticas o fangos calcareos, como también podria tratarse de arenas o evaporitas

precipitadas previamente (Kendall, 1992).

3.4.1 Estructuras salinas menores

A continuacion, se describen algunas estructuras que podrian desarrollarse en las costras
salinas, cuya ocurrencia se asocia a agentes o controladores fisicos y quimicos determinados o

a la presencia de cierta mineralogia o profundidad determinada del nivel freatico.

Crestas de presion (salt pressure ridges): Vila (1975) las denomina escarpes de compresion y

las describe como lomos alargados (3 m) de relieve suave (0,2 m de alto y 0,3 m de ancho),

generadas en costras sulfatadas relativamente duras.

Nédulos salinos (salt_nodules): se forman en bordes de canales o lagos internos por

redisolucién y recristalizacion de costras salinas, producto de neblina nocturna (Stoertz y
Ericksen, 1974); poseen formas arrifionadas, un diametro no superior a los 0,5 m y se

componen principalmente de sulfato de calcio pulverulento (Vila, 1975).

Escarpes vesiferos (gypseous ramparts): los lagos salinos suelen estar bordeados por estas

crestas yesiferas, con altura de hasta 1,5 m y ancho maximo de 6 m. Se producen por el
arrastre edlico del aerosol evaporado sobre los cuerpos de agua, lo que permite la precipitacién

de minerales en los bordes (Stoertz y Ericksen, 1974).

Grietas poligonales (drying cracks): poligonos centimétricos, con profundidades de 2-3 cm,

ancho de 0,5-1 cm, no orientados y con 4 lados, o poligonos orientados con cinco a seis lados
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con éareas individuales de hasta 3 m?. Se forman en sectores en que la costra es dura, seca y

sulfatada como respuesta al descenso del nivel freatico (Vila, 1975).

Grietas de desecacion (mud-crack polygons): corresponden a poligonos centimétricos y no

orientados, que se desarrollan en superficies de sustrato limoso y seco. En el contexto de
salares, se asocian a playas de arcilla, limo y arena fina (playa clay), por inundaciones poco

frecuentes (Stoertz y Ericksen, 1974).

Depresiones de disolucion (puquios, dolinas, piscinas de salmueras o brine pools): depresiones
subcirculares a ovaladas. Su diametro disminuye en profundidad y permite el crecimiento de
sales en los costados. Se producen por procesos de disoluciéon controlados por vertientes con

influjos subterraneos (Stoertz y Ericksen, 1974).

Lobulos salinos (cuspides salinas o salt cusps): morfologias lobulares que poseen escarpes de

30 cm de alto. Indican el contacto entre una costra antigua y una joven. La costra salina joven

forma una leve depresion (Stoertz y Ericksen, 1974).

Monticulos salinos (monticulos de freatdfitas, phreatophyte mounds o moundsprings): se

originan por precipitacion de sales disueltas de la transpiracion de plantas freatofitas, que
cementan un monticulo en la medida que crecen, en caso que la planta muera si las raices

dejan de conectarse con el nivel freatico, el monticulo se destruye (Vila, 1975).

Canales salinos: corresponden a conductos de circulacion de agua de amplitud y profundidad

restringida (0,5 m), su longitud podria cruzar el depdsito salino entero. Normalmente se dan por

el afloramiento de aguas subterraneas (Vila, 1975).

3.5 Asociaciones de ambientes

El modelo clasico para entender las facies de evaporitas continentales es la de una cuenca
endorreica con evaporitas que se acumulan en las partes centrales (0 en los depocentros) en
asociacion a salares y playa-lake rodeados de llanuras fangoliticas salinas y secas. De acuerdo
a Alonso (2006) una cuenca endorreica intramontana presenta los siguientes subambientes,

desde los bordes al centro:
a) Abanicos aluviales coalescentes (alluvial fan).

b) Llano arenoso con formacion de dunas y otros tipos de acumulaciones edlicas (sand flat).
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c) Llanura fangolitica seca con eflorescencias salinas (dry mudfiat).
d) Llanura fangolitica salina (saline mudfiat).
e) Salar con ocasionales cuerpos salinos lacustres someros (salt pan) (Figura 3.4).

De modo que los salares se emplazarian en sectores terminales de abanicos aluviales, en
donde se formarian playas lacustres (playas lake) (Amundson et al., 2018) y ambientes
palustres (bofedales o vegas) entre canales o lagos someros perennes, con depositacién de
capas negras ricas en materia organica (como frustulas de diatomeas benténicas), fangolitas

con raices y capas ricas en carbonatos y yeso (Saez et al., 2016).

Por ultimo, Smoot y Lowenstein (1991. En: Orti, 2010) reconocen las siguientes asociaciones de

subambientes como combinaciones frecuentes en cuencas endorreicas.

Abanico aluvial - lago salado: sus facies se engranan lateralmente, lo mas comudn es que se

traten de lagos salados efimeros y/o llanuras fangoliticas secas. Una variante tipica es la

asociacion abanico aluvial, rio y lago permanente, con aportes fluviales permanentes.

Rio - lago salado: lo mas frecuente es la asociacion rio efimero, lago salado efimero (y/o llanura

fangolitica seca) y campos interdunares. Una variante seria la asociacion rio permanente, lago

permanente y campos interdunares

Surgencia - lago salado_efimero - lago salado permanente: en estos casos los lagos estan

alimentados por surgencias subaéreas o subterraneas.

Yardangs

Paleocostas

Arroyos efimeros y
llanuras de inundacién

Lunettes

Llano fangolitico seco
(corteza eflorescente)

Depositos de
manantiales (tufa) —
y estanques

Llano fangolitico salino

Margen de playa suelo poligonalizado

(zona de infiltracion)

Manantiales

(chimeneas karsticas salinas)

Flujo de acuiferos

Lago salado Evaporitas y sedimentos

(efimero/permanente) lacustres antiguos
corteza gruesa de sal

Figura 3.4: Diagrama idealizado de subambientes y algunas morfologias que ocurren en cuencas endorreicas aridas,
puede aplicarse a cuencas intramontanas. Extraida y modificada de Shaw et al. (2011), después de Hardie, Smooth y
Eugster (1978).
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CAPITULO 4: FACIES SEDIMENTARIAS Y SISTEMAS DE DEPOSITACION

En este capitulo se presenta un analisis integrado de la informacién litoestratigrafica de los 1,5
m superficiales del salar del Huasco, levantada en este trabajo y en estudios anteriores. El
objetivo es determinar la distribucion de unidades, por medio de la correlacion de asociaciones
de facies, e inferir ambientes y mecanismos que controlaron la depositacion de éstas.

De manera que se describieron siete columnas estratigraficas levantadas en calicatas
realizadas durante el terreno de este trabajo. En base a esta informacién se definieron facies y
asociaciones de facies, a la cual se le integré informacion extraida de calicatas realizadas por
CORFO (1981) en el salar (Figura 4.1).

Por altimo, se confecciond un perfil O-E, en el cual se presentan correlaciones de asociaciones
de facies con el fin de estudiar la distribucién espacial y geometria de los cuerpos, e interpretar

la temporalidad de los procesos de depositacion (Figura 4.1).

SIMBOLOGIA
() Columnas estratigraficas (Este trabajo)
® Calicatas (CORFO, 1981)

Traza
w——— QOeste - Este

° o0
40!'0000‘”',‘:

oo o ©

511000 514000 517000 520000

Figura 4.1: Distribucion de columnas estratigraficas de este estudio y calicatas realizadas por CORFO (1981). La
traza O-E presenta la ubicacion de la seccion geologica.
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4.1 Columnas estratigraficas

En este apartado, se expone la informacion de las siete columnas estratigraficas levantadas en
terreno, con su respectiva descripcion litoestratigrafica, leyenda y simbologia. Las
descripciones fueron realizadas en muestras obtenidas en cada una de las capas identificadas
en terreno, en las que se establecié granulometria y porcentaje de componentes utilizando lupa
binocular. La mineralogia de las sales evaporiticas fue determinada por espectrometria de

reflectancia en Terraspec.

En general, las columnas estratigraficas estan compuestas por depésitos clasticos de granos
finos de arcillolitas a areniscas gruesas, en algunos casos con cemento calcareo, presencia de
sales intersticiales y nodulos salinos, ademas de niveles compuestos predominantemente por

evaporitas.

A continuacion se describe cada columna:

Columna Estratigrafica 1

Se ubica en el nucleo del salar (Figura 4.1), los depdsitos expuestos en la columna
estratigrafica (Figura 4.2) son predominantemente cristalinos (Figura 4.3) y esta constituida por
41 cm de cristales de sulfatos, sin base expuesta, con textura apilada. Los sulfatos identificados
corresponden a mirabilita, bléedita, yeso selenitico y gipsarenita (definicion de Orti, 2010), los
que tienden a presentar disminucion de tamafno de los cristales hacia el techo. Posee detritos

de tamano limo-arcilla subordinados.

A continuacion, se describe la columna de base a techo como sigue:
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA 1

£ o8 é CONCENTRACION DE
S _ L £25 EVAPORITAS , |color|
al s | 8 s 5298887 * ESTRUC TURAS/ OBSERVACIONES MUESTRAS
gl 3 S P = S 28EEE |op oo o BIOTA
gl g | & g 3 = 3 35333 ¢
il - g g g 22,22 2.2 EEEE——
s | 2 |2 |£[£]2]81818
ao 7 777
o 3 Predomina yeso granular. HSH2.2
=TI } R
O] e I — I M % Yeso granular con limo rojo . C2HSH2.2
- —:_ B — Bloedita (95%)de 1 mma 1,3cm
@0 —g | B % con limo-arcilla rojo. C3HSH2.2
— —I———t-—— Yeso con mirabilita subordinada
©n —: : : I % 0‘7 con limos-arcillas pardas en bajas,  C4HSH2.2
— - L - cantidades.
20 5
=~ i Bldedita (60%-70%) =< 1 mmy
3 A A yeso (30%-40%) de 1-2mm a
3 % 1,3 cm, con limos-arcillas C5HSH2.2
- = yr ) amarillas muy subordinadas. ’
10 -
—:S ~ 5 ~ Textura apilada (unidad entera).
ENEEA a7
| J ! Q Mayor cantidad de yesos seleni- |
= A A ticos hacia la base. |

LEYENDA SIMBOLOGIA
Yoy Y Gipsarenita % Cristales apilados (cumulates)
by . N
QW Cristales de yeso selenitico
A ) A Bloedita con gipsarenita
YAy yyesoselenitco @ 0o————-— Contacto transicional
— Contacto neto
y — Y —| Gipsarenita con limo
y —— | varcilla NNV Base desconocida
— B — Bloedita con limoy / Aumento en concentracion
B B arcilla de evaporitas
Disminucién en concentracion
~n AN A Yeso selenitico con de evaporitas
A A A mirabilita, limoy arcilla

Figura 4.2: Columna estratigrafica 1.

0-21,5 cm capa de evaporitas de base desconocida en que predomina bldedita (60-70%)
blanca y granular, de tamano =< 1 mm, con subordinaciéon de gipsarenita y yeso selenitico
translucidos y granulares, y habito prismatico en el caso de los yesos de mayor tamafo. Posee
coloracion amarilla por la presencia minoritaria de fango que no supera los 2-3%. Los cristales

se presentan apilados (cumulates). Corresponde a la facies B.

5 cm capa de evaporitas en contacto transicional con la unidad anterior. Contiene cristales
(70%) que se disponen apilados en los que predomina yeso selenitico translicido y de habito

granular (30%) o prismatico en el caso de los cristales de mayor tamafo (30%), también
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presenta mirabilita (10%) blanca y granular de tamafo =< 1 mm. El resto (30%) se compone de

fango pardo. Corresponde a la facies S.

7,5 cm capa de cristales apilados de bléedita (95%) que sobreyace en contacto transicional a la
unidad anterior. El tamafo promedio de los cristales es de 1 mm, con habito granular y tabular,
prismatico para los de mayor tamafo (hasta 1,3 cm). Contiene fango (5%) de color rojo.

Corresponde a la facies B1.

2 cm capa de gipsarenitas (80-85%) que sobreyace en contacto neto y concordante a la unidad
anterior. Se observa desarrollo de cristales apilados, donde el yeso se presenta blanco, con
habito granular, prismatico y tabular. El 10-15% restante estd compuesto de fango de color

pardo-rojizo. Corresponde a la facies G1.

5 cm capa de gipsarenitas (100%) apiladas que sobreyace en contacto neto y concordante a la
unidad anterior. Se observa que predomina yeso con habito granular y un tamafio promedio =<

1 mm; también de habito tabular y prismatico. Corresponde a la facies G.

Figura 4.3: Facies de la columna 1. En (a) y (b) se presenta la columna completa y sus facies, ademas se observa
que en la base de la columna surge el nivel freatico.

Columna Estratigrafica 2.

Se ubica 600 metros al noroeste de la Columna 1, en el nucleo del salar (Figura 4.1). Los
depositos expuestos en la columna estratigrafica (Figura 4.4) tienen un espesor de 36 cm
(Figura 4.5) y registra en su base areniscas gruesas con 95% de cristales de yeso retrabajados,
sobre los cuales se dispone en contacto neto a transicional arenisca fina con cristales
intersticiales de bldedita y yeso. También en contacto transicional, en el techo se expone una

facies cristalina compuesta de cristales de bléeditas y yesos apilados.

A continuacién, se describe la columna estratigrafica de base a techo como sigue:
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA 2
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2 inmersos en arena fina con limo
e [20 @ y arcilla: 5% de bléedita y 3% C2HSH23
< de yeso.
Arenisca gruesa a media
10 compuesta por un 95 % de
2 cristales de yeso retrabajados. C3HSH2.3
. Matriz arenosa soportada.
LEYENDA SIMBOLOGIA
A A dedi i i
) 3 Bloedita con glpsarenlta % Cristales apilados (cumulates) — — — — — — Contacto transicional
A Y oA y yeso selenitico
QW Cristales de yeso selenitico ———— Contacto neto
Arenisca fina con limo
y arcilla @ Cristales intersticiales \\\/\/ Base desconocida
T Gradacién normal / Aumento en concentracién
. de evaporitas

Arenisca gruesa

Figura 4.4: Columna estratigréfica 2.

0-14 cm capa de arenisca gruesa de base desconocida. Posee un tamafio promedio =< 1 mm,
de caracter macizo y moderada a buena seleccion. Predominan clastos con formas ovaladas
(95%), de color blanco y translucido, interpretados como yesos retrabajados. El 5% restante
correponde a 3% de liticos y 2% de cristales negros micaceos (biotita) de tamafio =< 0,5 mm.

Su base es desconocida. Corresponde a la facies Ag.

12 cm capa de arenisca fina con limo y arcilla (92-93%) que sobreyace en contacto neto a
transicional con tendencia granodecreciente a la unidad anterior. Presenta caracter macizo con
cristales intersticiales de bldedita (5%) blanca, con habito granular alargado de tamafo =< 1 mm

y cristales de yeso translucido (2-3%). Corresponde a la facies Affcris.
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8 cm capa de evaporitas apiladas con una pequefia proporcion de detritos finos que sobreyace
de forma transicional a la unidad anterior. Posee bldedita (60-70%) blanca y granular de tamafio
=< 1 mm, yeso (30-40%) translucido y granular de tamafio =< 1 mm. Los yesos pueden
alcanzar tamafios maximos de 3 cm cuyos habitos pueden ser granulares, prismaticos o
tabulares. Posee coloracion amarilla por la presencia minoritaria de fango que no supera los 2-

3%. Corresponde a la facies B.

Figura 4.5: Facies de la columna 2. En (a) y (b) se presenta la columna completa y sus facies. En la base expuesta
se observa el nivel freatico.

Columna Estratigrafica 3.

Se encuentra en el nucleo del salar (Figura 4.1) y presenta un espesor de 96 cm (Figura 4.7).
En la base de la columna estratigrafica (Figura 4.6) se exponen fangolitas, seguida en contacto
neto por una capa compuesta por cristales de yesos seleniticos y gipsarenitas, que infrayace en
contacto transicional a areniscas con nodulos de yeso, mirabilita y polihalita. Sobre la unidad
anterior, se dispone en contacto neto una capa de arenisca fina con limo rojo hasta la actual

costra salina de epsomita y bléedita eflorescentes.

A continuacion, se describe la columna estratigrafica de base a techo como sigue:
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA 3
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LEYENDA SIMBOLOGIA

".+.7 | Areniscafina con limo @ Nédulos salinos
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Figura 4.6: Columna estratigrafica 3.

0-8 cm capa de fangolita verde de caracter maciza y humeda de base desconocida, se
distinguen cristales de yeso (15%) blancos y algunos cristales de biotita. Corresponde a la

facies Fv.

10 cm capa de evaporitas dispuestas de forma concordante y en contacto neto sobre la unidad
anterior. Esta constituida por cristales apilados (70%) de yeso selenitico apilado que se
presenta de forma translucida y granular (30%), o translucida y prismatica en el caso de los
cristales de mayor tamano (30%); también presenta mirabilita (10%) blanca y granular de

tamano =< 1 mm. El 30% restante es fango pardo. Corresponde a la facies S.

22 cm capa de gipsarenitas de color blanco (100%) que sobreyace en contacto trasicional a la
unidad anterior. Se desarrollan cristales apilados, en que predomina el habito granular y un
tamafo promedio =< 1 mm, también se presentan con habito tabular y prismatico. El tamafio de

los cristales disminuye hacia el techo. Corresponde a la facies G.

16 cm capa de arenisca fina con nédulos de yeso y mirabilita que sobreyace en contacto neto a
la unidad anterior. La unidad es maciza y de color café-mostaza compuesta por clastos (40%)
marrones-amarillos e incluso rosados, subredondeados, con baja esfericidad y tamanos =< 1
mm (¢ ceniza?); cristales (20%) blancos, subredondeados, de baja esfericidad y tamafio =< 0,5

mm similares a los presentes en nddulos; y clastos (10%) negros, angulosos-subangulosos y de
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baja esfericidad. Presenta nddulos translucidos (30%) de 2 cm a 3,5 cm, compuestos de
agregados de cristales de yeso y mirabilita subordinada con habitos granulares, prismaticos y
tabulares. Es de moderada seleccion y posee una tendencia granodecreciente. Corresponde a

la facies Afnod.

36 cm capa de arenisca fina a gruesa con nddulos de polihalita que sobreyace en contacto
transicional a la unidad anterior. La arenisca es maciza, de color mostaza y se compone por
clastos (50%) marrones-amarillos e incluso rosados, subredondeados, con baja esfericidad y
tamano =< 1 mm (¢ ceniza?); cristales (20%) blancos, subredondeados y de baja esfericidad, de
tamano =< 0,5 mm y similares a los cristales de los nddulos; y clastos (10%) negros, angulosos-
subangulosos, de baja esfericidad y de tamano =< 1/10 mm. Presenta nddulos translucidos
(20%) de agregados de cristales de polihalita con tamafos promedios de los nodulos de =< 2

mm a 5 mm y maximos de 5 cm. Posee mala seleccion. Corresponde a la facies Amgnod.

2 cm capa de arenisca fina con limo de color rojo que sobreyace en contacto concordante y
neto a la unidad anterior. Corresponde a arenisca polimictica y en terreno presenta una
coloracién roja en estado humedo. Se compone de clastos (80%) marrones-amarillos e incluso
rosados, subredondeados, con baja esfericidad y tamafio =< 1 mm (¢ ceniza?) y cristales
blancos (10%) de baja esfericidad y subredondeados con tamafio promedio de 0,5 mm. El 10%
restante lo constituye clastos negros de baja esfericidad, angulosos-subangulosos de tamafios

=< 1/10 mm. Presenta moderada a buena seleccién. Corresponde a la facies Aflpol.

Figura 4.7: Facies de la columna 3. a) Facies G y Afnod; b) facies Amgnod.

Columna Estratigrafica 4.

Se ubica en el borde del extremo noroeste del salar (Figura 4.1). La columna estratigrafica
(Figura 4.8) tiene 63 cm de espesor, presenta en su base arcillolita calcarea negra con raices,

en contacto neto le sobreyacen fangolitas y areniscas finas, calcareas y con raices con
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tendencia estrato y grano creciente hasta la parte media de la columna estratigrafica (Figura
4.9).

A continuacién, se describe la columna estratigrafica de base a techo, como sigue:
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Figura 4.8: Columna estratigréfica 4.

0-12 cm capa de arcillolita calcarea negra de base desconocida, con 2% de arena fina, 13%

limo y 85% arcilla, con raices. Los clastos mayores de arena fina y limo, corresponden a liticos
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volcanicos negros (10%) y cristales translucidos (5%). La matriz (85%) es arcillosa y maciza con
cemento calcareo. La seleccién es moderada y en estado humedo es de color negro-oscuro con

alto contenido de materia organica. Corresponde a la facies Facn.

5 cm capa de fangolita calcarea con raices que sobreyace en contacto concordante y neto a la
unidad anterior. Los clastos mayores alcanzan tamano arena fina-media (6%) con promedio de
1 mm y grava fina de hasta 5 mm (4%). Corresponden a clastos flotantes monomicticos
caracterizados como liticos negros, mayoritariamente subredondeados, de origen volcanico con
textura porfirica con fenocristales de hornblenda y plagioclasa y masa fundamental afanitica y
negra. La matriz (90%) de la fangolita es maciza y arcillosa con cemento calcéreo, en que se
identifican algunos clastos tamafio limo-arena fina correspondientes a: cristales translucidos con
habitos granulares, tabulares y lenticulares (¢ yeso?), subredondeados-redondeados y de baja
esfericidad, ademas de algunos cristales de biotita y micas blancas, como también clastos

blanquecinos-rosaceos (¢,ceniza?). Es de mala seleccion. Corresponde a la facies Fcvolc.

15 cm capa de arenisca fina calcarea con raices que sobreyace en contacto transicional a la
unidad anterior. Los clastos mayores (20%) presentan las mismas caracteristicas que los
descritos en la unidad anterior. De igual manera, la matriz (80%) es maciza, arcillosa con
cemento calcareo y contiene algunos clastos tamafo limo-arena fina semejantes a la unidad
anterior: cristales translucidos, de biotita y micas blancas, ademas de clastos blanquecinos-
rosaceos. Por lo que, si bien ambas capas composicionalmente son similares, se distinguen por

su granulometria. Corresponde a la facies Afcvolc.

30 cm capa de fangolita calcarea con raices que sobreyace en contacto transicional a la unidad
anterior. Los clastos mayores (5%) son de tamafio arena fina-media a grava fina (5 mm) y
corresponden a clastos flotantes monomicticos de liticos negros con las mismas caracteristicas
descritas en las dos unidades anteriores. Su matriz (95%) es maciza y arcillosa con cemento
calcareo, con algunos clastos tamano limo-arena fina de la misma composicién que en las dos
unidades anteriores (cristales translucidos con habitos granulares, tabulares y lenticulares,
subredondeados-redondeados y de baja esfericidad, cristales de biotita, micas blancas y clastos

blanquecinos-rosaceos). Es de mala seleccion. Corresponde a la facies Fcvolc.
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Figura 4.9: Facies de la columna 4. a) Contacto entre arcillolita calcarea negra (Facn) en la base y fangolita calcarea
con raices (Fcvolc), a la altura del lapiz; b) facies Afcvolc y Fcvolc; c) facies Fcvolc.

Columna Estratigrafica 5.

Se ubica en el borde noroeste, préximo al centro del salar (Figura 4.1). La columna
estratigrafica (Figura 4.10) tiene 46 cm de espesor (Figura 4.11), en cuya base se exponen
arcillolitas calcareas verdes, sobre las cuales se disponen en contacto neto y concordante,

arcillolitas calcareas de color pardo blanquecino.

A continuacién, se describe la columna estratigrafica presenta de base a techo, como sigue:
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LEYENDA SIMBOLOGIA

—  — o ) —— Contacto neto
T 1T Arcillolita calcarea

\\\V/ Base desconocida

Figura 4.10: Columna estratigrafica 5.

0-31 cm capa de arcillolita calcarea, verde y plastica, con base desconocida. De caracter
macizo, su color verde y comportamiento plastico se registra en terreno en estado humedo. Es

de buena seleccion. Corresponde a la facies Facv.

15 cm capa de arcillolita calcarea, blanquecina y plastica que sobreyace en contacto
concordante y neto a la unidad anterior. Posee un caracter macizo, su coloracion blanquecina
se describe en terreno, en estado humedo, como amarilla-mostaza con comportamiento

plastico. Corresponde a la facies Faca.

Figura 4.11: Facies de la columna 5. a) Con el nivel freatico ubicado en la facies basal Facv; b) facies Faca.

Columna Estratigrafica 6.

Se ubica en el margen sur del salar (Figura 4.1). La columna estratigrafica (Figura 4.12) tiene 96
cm de espesor (Figura 4.13), en cuya base se exponen arcillolitas calcareas, verdes y plasticas;
seguidas en contacto neto por arcillolitas calcareas blanquecinas y plasticas, y hacia el techo en

contacto transicional, le sobreyace arenisca fina calcarea, amarilla y con raices.

A continuacién, se describe la columna estratigrafica de base a techo, como sigue:
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Figura 4.12: Columna estratigrafica 6.

A Raices

Contacto transicional

Contacto neto

\N\N\/\/ Base desconocida

0-65 cm capa de arcillolita calcarea, verde y plastica de base no reconocida

. De caracter

macizo, su color verde y comportamiento plastico se registra en terreno en estado humedo. Es

de buena seleccion. Corresponde a la facies Facv.
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21 cm capa de arcillolita calcarea, blanquecina y plastica que sobreyace en contacto
concordante y neto a la unidad anterior. Posee un caracter macizo y es de coloracién
blanquecina, en estado humedo se describe amarilla-mostaza con comportamiento plastico. Es

de buena seleccién. Corresponde a la facies Faca.

10 cm capa de arenisca fina calcarea amarillenta con raices, que sobreyace en contacto
transicional a la unidad anterior. Los clastos mayores corresponden a un 5% con tamafo
promedio de 5 mm, de baja esfericidad y subangulosos a subredondeados, monomicticos de
fangolitas. La matriz (95%) es arenosa-arcillosa y posee cemento calcareo, es de color amarillo-
mostaza en estado humedo y no presenta comportamiento plastico. Es de mala seleccion.

Corresponde a la facies Afcfang.

Figura 4.13: Facies de la columna 6. a) Vista general de la columna; b) zoom facies Facv, Faca y Afcfang, con
énfasis en el contacto entre Facv y Faca; ¢) zoom en facies Faca y Afcfang; d) facies Afcfang.

Columna Estratigrafica 7.

Se ubica en el margen oeste del salar (Figura 4.1). La columna estratigrafica (Figura 4.14) tiene
un espesor de 108 cm y expone en la base arcillolita arenosa calcarea parda que infrayace en

contacto transicional a fangolita calcarea con nddulos de yeso, bischofita y taumasita. A la
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unidad anterior, le sobreyace en contacto transicional arenisca fina calcarea con 10% de
noédulos de yeso y taumasita (Figura 4.15).

A continuacién, se describe la columna estratigrafica de base a techo:
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LEYENDA SIMBOLOGIA

F= Fa—
“— + + .. .. | Areniscafina calcirea X Noédulos salinos
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—_ - golfacalcarea — _____ Contacto transicional
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\\\\V/ Base desconocida

Figura 4.14: Columna estratigrafica 7.

0-40 cm capa de arcillolita arenosa calcarea de color pardo-mostaza y de base desconocida.
De empaquetamiento matriz soportado, los clastos mayores corresponden a liticos negros,
subangulososo, de tamarfo limo-arena muy fina. La matriz es arcillosa con cemento calcareo,
maciza y posee un color pardo-mostaza en estado humedo. Es moderadamente seleccionada.

Corresponde a la facies Facvolc.

42 cm capa de fangolita calcarea con nodulos de yeso, bischofita y taumasita, que sobreyace
en contacto transicional a la unidad anterior. La capa es maciza y arcillosa con cemento
calcareo, dentro de la cual se distinguen liticos negros (15%) subangulosos de tamafio limo-
arena muy fina, de color pardo-mostaza en estado humedo. Esta capa posee una tendencia
granocreciente en la parte superior. Presenta agregados de cristales en nodulos (15%) de yeso
con bischofita y taumasita subordinadas, el tamafio de los nédulos varia entre grava fina a

grava media. Es de moderada seleccién. Corresponde a la facies Fcnod.

25 cm capa de arenisca fina calcarea con nodulos de yeso y taumasita, que sobreyace en
contacto transicional a la unidad anterior. La unidad es maciza y arcillosa con cemento calcareo,
se distinguen liticos negros (15%) subangulosos con tamafio limo-arena muy fina. Presenta
agregados de cristales pulverulentos en nodulos (10%) de yeso con taumasita subordinada, el
tamano de los nddulos varia entre grava fina a media. Presenta mala seleccion. Corresponde a

la facies Afcnod.
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Figura 4.15: Facies de la columna 7. a) Parte superior de la columna (facies Afcnod); b) contacto entre facies Afcnod
y Fcnod. El aspecto es homogéneo, por lo que la facies Facvolc en terreno es similar a Fcnod (estas facies se
distinguen a través de la descripcion en lupa binocular y la informacion mineraldgica aportada por Terraspec).

4.2 Facies sedimentarias

En las columnas estratigraficas realizadas en este trabajo y descritas en el punto anterior se
identificaron veinte facies sedimentarias, clasificadas como clasticas y quimicas, utilizando la

definicién y criterios de Walker (1992).

Facies Clasticas.

Fueron definidas de acuerdo al tamafio de granos, la composicion de clastos y el color de éstos.
Incluyen desde arcillolitas a areniscas gruesas las que, en algunos casos, presentan
estratificacion gradada (normal o inversa), cemento calcareo y/o la presencia de algun otro

rasgo de connotacion genética como nédulos salinos y sales intersticiales (Tabla 4.1).

Se distinguen 15 facies, como sigue:

Facies Ag: Arenisca gruesa amarilla con 95% de fragmentos clasticos de yeso retrabajado.

Facies Amg: Arenisca media a gruesa polimictica, granocreciente con nddulos de polihalita, de

color amairrillo.

Facies Afnod: Arenisca fina polimictica con nédulos de yeso y mirabilita, de color amarillo.
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Facies Afcnod: Arenisca fina calcarea con nédulos de yeso y taumasita, de color amarillo.

Facies Afcvolc: Arenisca fina calcarea con clastos volcanicos flotantes, de color amarillo.

Facies Afcfang: Arenisca fina calcarea con clastos flotantes de fangolita, de color amarillo.

Facies Aflpol: Arenisca fina con limo polimictica de color rojo.

Facies Affcris: Arenisca fina con limo y arcilla, con cristales intersticiales de bléedita y yeso, de

color amairillo.

Facies Facvolc: Arcillolita arenosa calcarea con clastos flotantes volcanicos, de color pardo.

Facies Fv: Fangolita verde.

Facies Fcvolc: Fangolita calcarea con clastos volcanicos flotantes, de color amairrilla.

Facies Fcnod: Fangolita calcarea con nédulos de yeso, bischofita y tamasita, de color amarilla.

Facies Facn: Arcillolita calcarea negra.

Facies Facv: Arcillolita calcarea verde.

Facies Faca: Arcilla calcarea amarilla.
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En la tabla 4.1 se presenta el resumen de las caracteristicas de las facies clasticas

mencionadas.

Tabla 4.1: Facies sedimentarias clasticas.

FACIES CLASTICAS

Cédigo de , L. Rasgo de connotacion
Facies Granulometria Caracteristicas petrogenética
Ag Arenisca gruesa con 95% de yesos retrabajados amarilla Yesos retrabajados
Amg Arenisca media a gruesa polimictica / granocreciente con nédulos de polihalita amarilla Gradacién inversa
Afnod Arenisca fina polimictica / con nédulos de yeso y mirabilita amarilla Polimictica
Afcnod Arenisca fina cemento calcédreo / con nédulos de yeso y taumasita amarilla Gradacién inversa
Afcvolc Arenisca fina cemento calcdreo / con clastos volcdnicos flotantes amarilla Clastos volcanicos flotantes
Afcfang Arenisca fina cemento calcéreo / con clastos flotantes de fangolita amarilla | Clastos flotantes de fangolita
Aflpol Arenisca fina con limo polimictica rojo Polimictica
Affcris  [Arenisca fina con limo vy arcilla cristales instersticiales de bldeditay yeso amarilla Gradacién normal
Facvolc Arcillolita arenosa cemento calcdreo / con clastos flotantes volcanicos parda Clastos volcanicos flotantes
Fv Fangolita Maciza verde Maciza
Fcvolc Fangolita cemento calcdreo / con clastos volcanicos flotantes amarilla Clastos volcanicos flotantes
Fcnod Fangolita cemento calcdreo / con nédulos de yeso, bischofita y taumasita| amarilla Moderada selecciéon
Facn Arcillolita cemento calcdreo negra Buena seleccidn
Facv Arcillolita cemento calcireo verde Buenaseleccidon
Faca Arcillolita cemento calcdreo amarilla Buena seleccion

Abreviaciones utilizadas:

A — Arenisca; Af — Arenisca fina; F — Fangolita (y arcillolita); g — gruesa; m — media; a — arenosa; | — limo; f — limo y arcilla
(fango); ¢ — calcarea; nod — con nédulos; pol — polimictica; fang — con clastos de fangolita; cris — cristales intersticiales; v —
verde; n — negra; a — amarilla.

Facies Quimicas.

Las facies quimicas se definen en base al mineral evaporitico mayoritario, sus componentes
secundarios (evaporitas y/o sedimentos clasticos) y el color que presenta la unidad (Tabla 4.2).

De este modo se reconocen 5 facies:

Facies S: Yeso selenitico con mirabilita, limos y arcillas pardas.

Facies G: Gipsarenita blanca.

Facies G1: Gipsarenita con limos y arcillas rojas.

Facies B: Bloedita con gipsarenita y yeso selenitico con limos y arcillas amarillas.
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Facies B1: Blbéedita con limos y arcillas rojas.

En la tabla 4.2 se presenta el resumen de las caracteristicas de las facies quimicas
mencionadas.

Tabla 4.2: Facies sedimentarias quimicas.

FACIES QUIMICAS

Codigo de Mineral evaporitico ] Colorde Rasgo de connotaciéon
s . Componentes secundarios Cas
Facies mayoritario la capa petrogenética
S Yeso selenitico con mirabilita, limos y arcillas pardas Textura apilada
G Gipsarenita N. D. blanca Textura apilada
Gl Gipsarenita con limos y arcillas rojas Textura apilada
B Bloedita con gipsarenitay yeso selenitico con limos y arcillas amarillas Textura apilada
Bl Bloedita con limos y arcillas rojas Textura apilada

4.3 Asociaciones de facies

Este trabajo utiliza la acepcion propuesta por Walker (1992) sobre asociacion de facies, las que
fueron definidas en base a litologia y son interpretadas en el contexto de tres ambientes
depositacionales: para las facies evaporiticas se utilizé el modelo de Kendall (1992) y Orti
(2010), para las facies aluviales el modelo de Miall (1985) y para las facies lacustres el modelo

de Fregenal y Meléndez (2010).

Asociacion de facies 1 (AF1): facies (S+G+G1+B+B1).

Yesos seleniticos a gipsareniticos, con texturas apiladas y tendencia granodecreciente, con

intercalacién de bléedita y yeso, acompanados de detritos finos subordinados.

Descripcion: niveles cristalinos de evaporitas compuestas de yesos seleniticos en la base y
gipsarenitas en el techo, cuyo espesor varia entre 19 y 40 cm, con tendencia granodecreciente,
presentan cristales apilados y corresponden a las facies S y G. Intercalan con capas de
bléeditas y gipsarenitas, ambas con 5% y 10% de limos y arcillas de coloracion rojiza, las que

corresponden a las facies B1y G1.
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Esta asociacion de facies se encuentra en las columnas estratigraficas 1, 2 y 3, ubicadas en el
nucleo del salar. La geometria de estos niveles es tabular, y los contactos entre las facies
mencionadas son netos o transicionales. En la columna estratigrafica 3 las facies Sy G se
encuentran en contacto transicional, mientras que en la columna estratigrafica 1 se intercalan

las facies B1 y G1 con contactos netos, entre las facies Sy G.

Dentro de esta asociacion también se encuentra la facies B, que se expone en la base de la
columna estratigréafica 1 y en el techo de la columna estratigrafica 2, también presenta cristales

apilados.

Interpretacion: los cristales apilados de evaporitas precipitan en un ambiente acuoso o en la
interfase agua-aire (Kendall, 1992; Orti, 2010), asi los cristales pueden crecer en la superficie
del agua hasta hundirse, acumulandose en el fondo de la salmuera y formando capas de
cristales apilados. Su tendencia granodecreciente, marcada por yesos seleniticos que hacia el
techo son reemplazados por gipsarenitas, indica que en un inicio la profundidad del cuerpo de
agua era mayor y menos saturado (formando cristales mas grandes con menor tasa de
nucleacién) que hacia el final, con un cuerpo de agua somero y mas saturado, propiciando la
formacion de cristales de menor tamafio con mayor tasa de nucleacion. Esta tendencia también
indica una evolucion de la salmuera en que aumentan las concentraciones de sus

componentes.

Esta asociacion de facies esta demarcada por depositacion de cristales de yeso en un cuerpo
de agua somero < 5 m (Kendall, 1992), los que en los niveles G1 y B1 presentan subordinado
aporte, probablemente edlico, de limos y arcillas rojas, provenientes de un ambiente oxidante.
Por ultimo, la presencia predominante de sulfato de Na y Mg (bléedita) podria representar una
variacion lateral en la composicion de la salmuera que refleja sectores con mayor saturacion, es

decir, la bléedita indicaria salmueras mas evolucionadas respecto a salmueras yesiferas.

Esta asociacion de facies representaria la precipitacion de evaporitas desde lagos salinos
(salmuras tardias o evolucionadas), en el depocentro del salar, producto de evaporacion solar

durante la Etapa de concentracién de evaporitas del ciclo de un salar.

Asociacion de facies 2 (AF2): facies (Ag+Affcris).

Areniscas gruesas a finas con tendencia granodecreciente, con cristales de yesos retrabajados

en la base y cristales intersticiales de blbedita y yeso hacia el techo.
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Descripcion: niveles de areniscas gruesas a finas de 26 cm de espesor representados por las
facies Ag y Affcris. Esta asociacion se ubica en el nucleo del salar en la columna estratigrafica
2, en cuya base se identifica hasta un 95% de yesos retrabajados con tamafio ~1 mm, con
disminucion granulométrica hacia el techo en donde se identifican cristales intersticiales de

bléedita y yeso en arenisca fina. Poseen geometria tabular e infrayacen en contacto neto a AF1.

Interpretacién: las areniscas basales representan depdsitos provenientes de la erosion de una
costra salina previa rica en yeso, cuyos cristales se reincorporaron en forma de clastos
retrabajados. El yeso, por su solubilidad relativamente baja, tolera transportes cortos
(principalmente en debris flow y mass flow) o transportes algo mas largos en suspension
turbiditica (Orti, 2010), en un medio subacuoso. La base erosiva y la tendencia
granodecreciente de la unidad favorecen la interpretacion de un canal fluvial. En este contexto,
la presencia de areniscas finas (Affcris) hacia el techo corresponderia a una fase de abandono
del sistema.

La presencia de cristales intersticiales de bléedita y yeso hacia el techo indica la precipitacion

de sulfatos desde salmueras evolucionadas o tardias, que circularon entre los clastos.

Esta asociacion de facies representaria depdsitos en un canal fluvial asociados a la Etapa de
inundacion. Este canal erosionaria una paleocostra salina formada en Etapa de concentracion
de evaporitas o de desecacion. Ademas, estos depdsitos presentan una posterior precipitacion

de sulfatos, producto de circulacién de salmueras tardias.

Asociacion de facies 3 (AF3): monofacies (Fv).
Fangolitas verdes.

Descripcion: niveles de fangos verdes con espesor de 8 cm, representados por la facies Fv en
la base de la columna estratigrafica 3. Se ubican en el nucleo del salar, poseen geometria

tabular e infrayacen en contacto concordante neto a AF1.

Interpretacion: los fangos decantaron en ambientes acuosos de baja energia y su color verde

indica que contiene materia organica.

La AF3 es interpretada en engrane lateral con la asociacion de facies aluviales (AF4) y
corresponderia a la depositacion mas distal de un abanico aluvial que ingresa a un cuerpo de

agua, dejando el material mas fino en suspension para luego decantar (Iégamo) junto con
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materia organica al disminuir la energia. Esta asociacion representaria la zona distal de un fan

delta durante la Etapa de inundacion.

Asociacion de facies 4 (AF4): facies (Afnod+Amgnod+Afipol).

Areniscas finas a gruesas granocrecientes con nodulos salinos de yeso, mirabilita y polihalita,

subyacentes a areniscas finas con limo rojo.

Descripcion: niveles de areniscas finas a gruesas de 12 a 45 cm de espesor que presentan
nodulos de yeso, mirabilita y polihalita, correspondientes a las facies Amgnod y Afnod. La
cantidad de nédulos fluctua entre un 20% a 30%. Esta asociacion de facies se identifica en la
parte superior de la columna estratigrafica 3 en contacto neto sobre la asociacion AF1. Se

dispone en el centro del salar.

Presentan geometria tabular y ambas facies se relacionan entre si en contacto transicional. Las
areniscas son macizas y presentan nédulos salinos, de yeso y mirabilita en niveles basales, y
nodulos de polihalita al techo. Por ultimo, en el techo de la columna estratigrafica 3 sobreyace

en contacto neto a arenisca fina con limo polimictica de color rojo (Aflpol).

Interpretacién: la tendencia granocreciente, el caracter macizo y polimictico de esta asociacion
de facies, indican la progradacion de depésitos aluviales, transportandose por mezclas densas
de fango, arenas y agua, en flujos alternos turbulentos y laminares, de moderada a alta energia,

que ingresaron a un cuerpo de agua depositando su carga.

Esta asociacion de facies representaria depdsitos de la zona lobular de un fan delta en Etapa
de inundacion, cuya cobertura oxidada (facies Aflpol) corresponderia al abandono del sistema
con exposicion subaérea en Etapa de desecacion. Su extremo distal estaria constituido por la

asociacion AF3.

Posterior a la depositacion, habria ocurrido una evaporacién total del lago efimero con
descenso del nivel freatico a profundidades < 1 m en la subsuperficie, generando una zona
porosa de ascenso capilar, con cristalizacion y cementacion intersticiales de las evaporitas mas
solubles en las capas fangosas (Kendall, 1992; Alonso, 2006; Irarrazabal, 2009; Orti, 2010),
evento en que crecen nodulos salinos de sulfatos. Al respecto, los nddulos de yeso y mirabilita

de la parte basal son producto de una salmuera menos evolucionada que los nédulos ubicados
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préximos al techo, en que la polihalita representaria mayores concentraciones por la quimica

que la compone (K'y Mg).

Existe una variante calcarea para AF4 compuesta por las facies (Facvolc+Fcnod+ Afcnod).

Corresponde a:

Arcillolitas calcareas a areniscas finas calcareas granocrecientes con nédulos salinos de yeso,

bischofita y taumasita.

Descripcion: niveles de arcillolitas calcareas con clastos volcanicos flotantes; fangolitas
calcareas con nodulos de yeso, bischofita y taumasita, y areniscas finas calcareas con nédulos
de yeso y taumasita, con tendencia granocreciente y espesores de 25 a 42 cm,
correspondientes a las facies Facvolc, Fcnod y Afcnod de la columna 7, parece ser la variante

calcarea de AF4. Posee geometria tabular y es de caracter macizo.

Interpretacion: el caracter macizo y granocreciente de esta asociacion de facies se relaciona a
zonas distales de flujo laminar gravitacional con detritos provenientes de la erosion de terrenos
volcanicos. Los nédulos salinos reflejarian eventos postdepositacionales, controlados por los
mismos procesos descritos en AF4, aunque en este caso la presencia de bischofita (cloruro de
magnesio) en los nodulos, indica que hacia la base circularon salmueras mas evolucionadas

respecto a las que circularon hacia el techo.

Esta asociacién de facies podria representar el llano de inundacion del area supralobular del fan
delta o, una playa de margen lacustre. Dependiendo del ambiente y la energia del mismo, el
caracter calcareo del depdsito podria ser post depositacional o sincrénico a la depositacién
clastica, a partir de una salmuera poco concentrada durante la Etapa de inundacién e inicios de
la Etapa de concentracion de evaporitas. La presencia de nddulos salinos de sulfatos indica una

posterior circulacion de salmueras evolucionadas o tardias.

Asociacion de facies 5 (AF5): monofacies (Facn).
Arcillolitas calcareas negras con presencia de raices.

Descripcion: niveles de arcillolitas calcareas negras con presencia de raices, poseen 12 cm de
espesor, asociadas a la facies Facn en la base de la columna estratigrafica 4. Posee una

geometria tabular y es de caracter macizo.
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Interpretacion: el color negro de las arcillolitas indica un ambiente reductor con alto contenido de
materia organica posiblemente algal, por lo que su depositacién por decantacion se daria en un
ambiente subacuoso, de baja energia, posiblemente palustre con aguas duras calcareas, con
condiciones favorables para que organismos se desarrollen y se preserve material organico
(Shaw et al., 2011). Representaria depésitos de un paleohumedal desarrollado en el llano de
inundacion del area supralobular de un fan delta durante la Etapa de inundacion e inicios de la

Etapa de concentracion de evaporitas.

Asociacion de facies 6 (AF6): facies (Fcvolc+Afcvolc).

Fangolitas calcareas a areniscas finas calcareas, ambas con clastos volcanicos flotantes, con

tendencia granocreciente y presencia de raices.

Descripcion: niveles de fangolitas calcareas y areniscas finas calcareas, con presencia de
raices y espesores de 5 a 30 cm, representadas por las facies Fcvolc y Afcvolc de la columna 4
en secuencia granocreciente en contacto transicional. Presenta 10% a 20% de clastos flotantes
volcanicos negros, en matriz fangolitica calcarea. La asociacion es de geometria tabular y

caracter maciza.

Interpretacién: su caracter macizo y granocreciente se asocia a depésitos de fangos y detritos
desde un flujo laminar gravitacional que progradan en un cuerpo de agua. Esta asociaciéon
representa un fan delta sin depositacion diagenética de nédulos salinos, razén por la que se
distingue de AF4.

Esta asociacion de facies podria representar el llano de inundacion del area supralobular del fan
delta o, una playa de margen lacustre durante la Etapa de inundacion e inicios de la Etapa de
concentracion de evaporitas. Dependiendo del ambiente y la energia del mismo, el caracter
calcareo del depésito podria ser post depositacional o sincrénico a la depositacion clastica, a

partir de una salmuera poco concentrada.

Asociacion de facies 7 (AF7): facies (Facv+Faca).
Arcillolitas calcareas verdes y amarillas macizas.

Descripcion: arcillolitas calcareas verdes y amarillas con comportamiento plastico en estado

hiamedo y con capas de espesores de 15 a 65 cm, correspondientes a las facies Facv y Faca
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dispuestas en las columnas 5 y 6 en contacto neto. Poseen geometria tabular y son de caracter

macizo.

Interpretacién: las arcillolitas se depositaron por decantacién en un ambiente acuoso de muy
baja energia. Su color verde indica presencia de materia organica y el color amarillo un
ambiente oxidante con cierta exposicion subaérea. Esta asociacion de facies representaria un
borde lacustre calcareo, relacionado a un estadio inicial de formacion de salmueras por

evaporacion solar durante el inicio de la Etapa de concentracién de evaporitas.

Asociacion de facies 8 (AF8): monofacies (Afcfang).

Areniscas finas arcillosas calcareas con clastos flotantes de fangolitas, de color amarilla. Con

raices.

Descripcion: capa de arenisca fina arcillosa calcarea amarillenta, con raices, de 10 cm de
espesor. Los clastos mayores corresponden a un 5% con tamano promedio de 5 mm, de baja
esfericidad y subangulosos a subredondeados, monomicticos de fangolitas. La matriz (95%) es
arenosa-arcillosa y posee cemento calcareo. Es de mala seleccion. Su geometria es tabular y

es de caracter macizo. Corresponde a la facies Afcfang en el techo de la columna 6.

Interpretacion: esta asociacion representaria depésitos de playas lacustres formadas por
deflacion edlica y oleaje, o en el llano de inundacién del margen lacustre durante la Etapa de

inundacion.

Las interpretaciones de cada asociacion de facies se resumen en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Interpretaciones de las asociaciones de facies.

ASOCIACION DE FACIES ETAPA AMBIENTE
AF1 S+G+G1+B+B1 Concentracion de evaporitas Lago salino
. Inundacion sobre depdsitos i
AF2 Ag + Affcris s Canal fluvial
evaporiticos
AF3 Fv Inundacién Zona distal de fan delta
AF4 Afnod + Amg + Aflpol Inundacion Zona lobular de fan delta
Inundacién - Concentracion temprana | Llano de inundacién del area supralobular
AF4 Facvolc + Fcnod + Afcnod -
de evaporitas del fan delta o playa de margen lacustre
Inundacién - Concentracion temprana | Paleohumedal en llano de inundacién en
AF5 Facn . .
de evaporitas area supralobular de fan delta
Inundacién - Concentracion temprana | Llano de inundacidn de area supralobular
AF6 Fevolc + Afcvolc .
de evaporitas de fan delta o playa de margen lacustre
AF7 Facv + Faca Inicio de Concentracidon de evaporitas Borde lacustre calcareo
AF8 Afcfang Inundacidon Playa lacustre
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(*) En seccion 4.4 se agrega la asociacion de facies AF9 compuesta Unicamente por facies descritas en las calicatas de
CORFO (1981).

4.4 Informacion de CORFO (1981)

En este apartado se analiza informacion de calicatas realizadas en 1981 en el salar por
CORFO, con el objetivo de integrar y contextualizar mejor los datos aportados en el presente

estudio.

CORFO (1981) realizé un plan de prospeccién con el fin de cubicar y estimar la cantidad sulfato
de sodio existente en el salar. Durante esta campana se excavaron 96 calicatas distribuidas
sistematicamente en superficie (Figura 4.1) las que alcanzaron una profundidad maxima de 192

cm.

En términos generales las principales unidades estratigraficas definidas por CORFO

corresponden a las siguientes, de base a techo:

e Materia organica, negra o amarilla, en algunos casos con cristales de Na,SO,
e Limo organico negro

e Limo organico

e Limo con cristales de Na,SO,

e Cristales de Na,SO, con limo

e Limo, yeso y algunos cristales de Na,SO4

e Limoyyeso

e Yeso granular

e Costra salina

Las descripciones litoldgicas de las unidades realizadas por CORFO no poseen un lenguaje y
una descripcidn sistematica similar a la utilizada en este trabajo, sin embargo, es posible
reconocer equivalencias con facies definidas en este estudio, tal como se muestra en la tabla
4.4,
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Tabla 4.4: Equivalencia a facies definidas en este estudio. Se recodificaron las principales unidades descritas por

CORFO (1981).

Unidades CORFO
Costra salina (CS)

Grupos de unidades CORFO
Costras definidas (CS)

Facies equivalente en este estudio
Costras definidas (CS)

Yeso granulary ulexita (YGU)

Yeso granular, limo y ulexita (YGLU)

Yeso granulary limo amarillo (YGLA)

Yeso granulary limo gris (YGLG)

Yeso granulary limo (YGL)

Yeso granular (YG)

Gipsarenita (G)

Limo y ulexita (LU)

Limo y ulexita (LU)

No tiene (NT)

Limo y yeso (LY)

Limo, yeso, ulexitay algunos cristales
de Na25S04 (LYUN)

Limo, yeso y algunos cristales de
Na2SO4 (LYN)

Limo y yeso (LY)

Gipsarenita con limos y arcillas rojas (G1)

Na2504 (N)

Na2S04 con limo (NL)

Na2S04 con limo (NL)

Bloedita con limo y arcilla (B1)

Limo grisadceo con algunos
cristales de Na2S04 (LGN)

Limo con cristales de Na2S04 (LN)

Bloedita con limo y arcilla (B1)

Limo carbonatado y yeso (LCY)

Limo carbonatado, yeso y algunos
cristales de Na2S0O4 (LCYN)

Limo carbonatado y yeso (LCY)

Fangolita verde (Fv)

Limo carbonatado y Na2504 (LCN)

Limo carbonatado y Na2S04 (LCN)

Fangolita verde (Fv)

Limo amarillo (LA)

Limo amarillo (LA)

Fangolita verde (Fv)

Limo amarillo-verdoso (LAV)

Limo amarillo-verdoso (LAV)

Fangolita verde (Fv)

Limo con cristales de
Na2S04 (50%) (LN)

Limo con cristales de
Na2S04 (50%) (LN)

Fangolita verde (Fv)

Limo gris (LG)

Limo negro (LNe)

Limo negro-gris intercalados (LNLG)

Limo oscuro (LOs)

No tiene (NT)

Limo organico (LO)

Limo organico y yeso (LOY)

Limo orgénico, yeso y algunos
cristales de Na2S0O4 (LOYN)

Limo orgdnico con cristales de
Na2S04 (LON)

Limo orgénico (LO)

No tiene (NT)

Materia organica con cristales

Materia organica negra con pocos
cristales de Na2SO4 (MONN)

Materia organica (MO)

No tiene (NT)

Arenay limo (AL)

Arenay limo (AL)

Arenisca gruesa con 95% de yess retrabajados
amarilla (Ag)

Limos carbonatados (LC)

Limos carbonatados (LC)

Arenisca fina calcarea con clastos volcanicos
flotantes, de color amarillo (Afcvolc)

A partir de las equivalencias establecidas en la tabla 4.4, fue posible definir una nueva

asociacion de facies.
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Asociacion de facies 9 (AF9): unidades CORFO.
Limos organicos con cristales de sulfatos subordinados.

Descripcion: esta asociacion esta compuesta por seis facies que se disponen a mayores
profundidades que las reconocidas en el presente estudio. Corresponden a limo organico (LO),
limo organico y yeso (LOY), limo organico, yeso y cristales de Na,SO, (LOYN), limo organico
con cristales de Na,SO, (LON), materia organica con cristales de Na,SO, (MON) y materia

organica negra con pocos cristales de Na,SO,(MONN).

Interpretacién: estos limos organicos se habrian depositado en un ambiente de baja energia,
subacuatico y reductor, en una columna de agua de espesor indeterminado, probablemente a
mayor profundidad que las facies anteriores. Esta asociacién podria representar un ambiente

palustre o facies lacustres de un lago perenne.

Con posterioridad a su depositacion, estos limos presentan precipitacion de sulfatos, producto
de circulacion de salmueras tardias-evolucionadas (sulfatos de Na y Ca), subsuperficiales que
no alcanzan a ser tan evolucionadas como en el caso de las capas con nddulos de bischofita,

taumasita o bloedita.

4.5 Secciodn geoldgica y correlacion de columnas estratigraficas

La secciéon O-E muestra las correlaciones de las asociaciones de facies definidas a partir de
las siete columnas estratigraficas ya descritas y de nueve calicatas de CORFO. Se utiliza
como DATUM de referencia el nivel base lacustre actual (0 m), que se encuentra a una altura

de 3789 m s. n. m. en el margen occidental del salar.

En la base de la seccién, y bajo la superficie de maxima inundacion, se registra la asociacion
de facies AF9 depositada en un ambiente lacustre durante el periodo humedo del paleolago, a
mayor profundidad relativa que el resto de las asociaciones, en condiciones de depositacion
anoxicas y ricas en materia organica, posiblemente algal. Por lo que el techo de esta asociacion
podria representar el limite entre el término de una etapa humeda-lacustre con el comienzo de

una etapa arida-evaporitica-tardia.

Sobre esta superficie se observa, en el borde oeste del salar, la asociacion de facies AF4,

interpretado como fan delta, con geometria sigmoide en engrane lateral con légamo distal
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(AF3). Arriba de AF4, se deposita AF7 que se interpreta como depdsitos de borde lacustre

carbonatado.

Sobre las asociaciones de facies ya indicadas, se deposita AF1 en el centro del salar, producto
de la precipitacién de sales controlada por evaporacion solar. La asociacion de facies AF1,
representadas en la seccidén oeste-este de color celeste, integraria las unidades descritas por
CORFO como nucleo mirabillitico cubicado por la empresa, que ademas presenta gran cantidad

de yeso y ulexita subordinada.
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CORRELACION Y SECCION DE COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS Y CALICATAS OESTE-ESTE

COLUMNA 7

E
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=
=
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|

Om

Superficie de maxima inundacién

0,75 km 1,5km 2,25km 3km 3,75km 4,5km 5,25 km 6 km 7,29km
LEYENDA
1. PERIODO HUMEDO: PALEOLAGO 2. PERIODO ARIDO: CICLO DE UN SALAR
AF9 [Facies LOY()-LOYN(¥)]: ETAPA DE INUNDACION ETAPA DE CONCENTRACION DE EVAPORITAS
[
LACUSTRE ) )
AF4 (Facies Facvolc-Fenod- AF7 (Facies Facv-Faca):
I Aficnod): ZONA LOBULAR [ BORDE LACUSTRE CALCAREO
DE FAN DELTA (inicio de concentracion)
- AF3 [Facies LCYN(*)-LN(¥)-LA(¥)- AF1 [Facies S-B1-B-G1-G-
LCY(*)1: ZONA DISTAL DE NL(*)-LY(*)-LYN(*)-LU(*)]:
FAN DELTA SALMUERA EVOLUCIONADA
SIMBOLOGIA
V Nivel base lacustre actual —— = Superficie inferida de lago actual

Figura 4.16: Seccion Oeste-Este (O-E-E") interpretada que muestra la distribucion espacial de las columnas estratigraficas 1 y 7 (Este trabajo) y 9 calicatas de
CORFO (1981). Asociandolas a cierta geometria y etapa/subambiente relacionado a las etapas del ciclo de un salar, para el caso de AF9 se relaciona con el
perido humedo del paleolago. En el extremo derecho inferior se muestra un mapa con la ubicacion de la traza.

(*) Corresponden a facies descritas por CORFO (1981). LA: limo amarillo; LCY: limo carbonatado y yeso; LCYN; limo carbonatado, yeso y algunos cristales de

NaSOg4; LN: limo con cristales de Na;SO4 de hasta 50%; LY: limo con yeso; LYN: limo, yeso y algunos cristales de Na;SO4; LOY: limo organico y algo de yeso;
LOYN: limo organico, yeso y algunos cristales de NaxSQOg; LU: limo y ulexita; NL: NaxSO4 con limo.
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LEYENDA

Dominio de facies periféricas
(AF4 - AF6)

Dominio de facies de borde
—— == (AF5-AF7-AF8)

A A Dominio de facies de ntcleo
~ 2~ (AF1-AF3-AF9)

Costra salina actual

SIMBOLOGIA

— s Corrientes intermitentes con
direccién de flujo

Figura 4.17: Distribucidon esquematica en superficie de las asociaciones de facies interpretadas y agrupadas en
dominios de acuerdo a su distribucion espacial. Imagen modificada de Stoertz y Ericksen (1974).

En el mapa de superficie de la figura 4.17 se representa esquematicamente la distribucion de
las asociaciones de facies, anteriormente interpretadas en la seccion O-E y agrupadas en

dominios de acuerdo a su distribucién espacial.

El dominio de facies periféricas, ubicado en los sectores externos por sobre la linea de borde
del salar, corresponde a facies aluviales las que se relacionan con depdsitos de fan deltas (AF4

y AF6) emplazados dentro de la cuenca actual del salar.

El dominio de borde representa la transicion entre facies aluviales distales y de lagos efimeros,
en donde se disponen playas lacustres o llanos de inundacion de margen lacustres (AF7 y AF8)
y de paleohumedal desarrollado en el llano de inundacion del area supralobular de un fan delta
(AF5). En este dominio, con el descenso del nivel freatico somero subsuperficial, pueden

precipitar nédulos y cristales salinos por ascenso capilar.

Por ultimo, en el dominio de facies de nucleo dispuesto en la zona central del salar y en los
bajos topograficos, se depositarian las facies lacustres con condiciones andxicas, reductoras y
ricas en materia organica (AF9), las facies aluviales mas finas y distales (Iégamo, AF3) y las

facies evaporiticas (AF1).
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CAPITULO 5: GEOLOGIA DE LA COSTRA SALINA

En este capitulo se definen las unidades geoldgicas expuestas en la costra salina superficial del
salar del Huasco y su distribucion, en base a la mineralogia y al tipo de costra presente, esta

ultima caracterizada por las estructuras y morfologias observadas en este estudio.

La mineralogia ha sido determinada por Mariana Ordéfez el 2019 mediante espectroscopia de
reflectancia de radiacién, en muestras obtenidas en este trabajo. Ademas, se utiliza las
determinaciones mineraldgicas obtenidas en estudios anteriores mediante difraccion de rayos X
(Lopez et al., 1999; Gardeweg y Sellés, 2013; Véliz, 2018). Los detalles de los datos referidos
se encuentran en el Capitulo IX Anexos y sintetizados en la tabla 9.1 y 9.2, asi como en la figura
9.1.

En este trabajo se han reconocido siete unidades de costras, cuya distribucion se presenta en el
mapa de la costra del salar a escala 1:50.000 (Figura 5.1). Tres de estas costras se
caracterizan por ser duras y otras tres blandas, mientras que la restante corresponde a una
costra inundada, por lo que esta ultima deberia ser considerada mas bien como un cuerpo de

agua que como un tipo de costra.

Como se muestra en el mapa de la figura 5.1, en el nucleo del salar se disponen dos tipos de
cortezas duras mayoritariamente sulfatadas (yeso y epsomita) que en su conjunto forman un
ovoide, de marcada orientacion noroeste-sureste con una longitud maxima de 8 km y un area
de 21,2 km?. En la parte norte de este nicleo se disponen cuerpos discontinuos orientados NO-

SE de costra dura, lisa y maciza con sulfatos —yeso y epsomita- y halita en contacto por el sur

con costra dura y rugosa sulfatada —yeso, epsomita y picromerita- que también se presenta en

cuerpos discontinuos NO-SE.

También en el ndcleo y entre ambas costras duras, se expone local y discretamente una costra

blanda, ondulosa y yesifera con otros sulfatos distribuida en dos cuerpos de orientacion NO-SE,

con una extension areal de 0,36 km?.

El nucleo duro esta rodeado al norte, sur y al este, por un anillo periférico de costra blanda,

rugosa y yesifera con epsomita, sin orientacién preferencial y con un area de 23,31 km? En el

sector noreste de este anillo aflora un domo andesitico basamental de 21 m de altura

colonizado en su superficie por estromatolitos.
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Hacia el oeste del nucleo duro se emplaza una costra blanda, lisa y yesifera elongada

continuamente N-S y con un &rea de 0,87 km? Esta franja limita con el mayor cuerpo de agua

presente en el salar, el que también posee una orientacion N-S.

Localmente, en el extremo noroeste del salar, se expone discontinuamente una costra dura y

ondulosa con sulfatos de Na y halita, con un area total de 0,72 km?, sin orientacion preferente y

limitada hacia el sur por la costra blanda, rugosa y yesifera, ya descrita.

Finalmente, en el extremo oeste y sur del salar se distribuye la costra inundada con un area de
3,58 km? y dispuesta de manera discontinua. El cuerpo de agua de mayor extension se elonga
N-S y limita el anillo de costras blandas del nucleo con costras duras, mientras que por el sur la
orientacion preferencial de los cuerpos de agua es NO-SE, y en este caso no marca el limite

entre costra blanda y dura.

En la tabla 5.1 se muestra una sintesis con las caracteristicas relevantes de las distintas

unidades.

Tabla 5.1: Caracteristicas relevantes de los distintos tipos de costras.

Ubicacion en Extension
Seccion Nombre de la costra Orientacion Mineralogia principal
el salar (km~2)
5.1 Duray maciza con sulfatos y halita Centro 11,5 NO-SE Yeso acompafiado de epsomitay halita
Yesoy también epsomita,
5.2 Duray rugosa sulfatada Centro 9,7 NO-SE . Y . P .
picromerita y taumasita
Blanda, ondulosay yesifera con Yeso y sufatos no
5.3 vy Centro 0,36 No tiene . v .
otros sulfatos identificados
5.4 Blanda, rugosay yesifera Periferia 23,31 No tiene Yeso y también epsomita
5.5 Blanda, lisay yesifera Borde oeste 0,9 N-S Yeso y aluminita
Duray ondulosa con sulfatos de . Mirabilita y también thenardita,
5.6 . Extremo noroeste 0,72 No tiene .
Nay halita yeso y halita
N-S al oeste / .
5.7 Inundada Oeste y sur 3,58 Sin muestras

NO-SE al sur
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LEYENDA SIMBOLOGIA Fotografias

[T Costra dura, lisa y maciza con sulfatos y haiita Ubicacion de estructuras A Fotografias de figura 5.2y 5.3
- B Fotografias de figura 5.4

|:] Costra dura y rugosa sulfatada Domo andesitico C Fot fias de fi 56

otografias de figura 5.

- Costra blanda, ondulosa y yesifera con otros sulfatos . Canales salinos, mundsprings agrupados D Fotografias de figura 5.10

- Costra blanda, rugosa y yesifera * Vegetacion en semilunas E Fotografias de figura 5.16

|:] Costra blanda, lisa y yesifera @ Lobulos salinos Muestras analizadas

|:] Costra dura y ondulosa con sulfatos de Na y halita . Grietas poligonales centimétricas *  Este trabajo

- Costra inundada @  Grietas de desecacién y grietas poligonales +  Otros autores

Figura 5.1: Mapa de unidades de la costra salina del salar del Huasco, escala 1:50.000. Las costras fueron
definidas en base a la morfologia de su cobertura, las estructuras salinas menores presentes, su mineralogia
predominante y su distribuciéon (dominio). La ubicacién de las muestras de este estudio y las de otros autores,
que fueron utilizadas para la realizacion de este mapa se encuentren en la figura 9.1 (capitulo de anexos)
Mapa realizado en base a imagen LANDSAT 8 (agosto de 2018).
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En la tabla 5.2 se resume la presencia de estructuras menores en cada tipo de costra.

ESTRUCTURAS MENORES

Tabla 5.2: Estructuras menores presentes en los distintos tipos de costras.

Dura y maciza con
sulfatos y halita

Duray rugosa
sulfatada

NOMBRE DE LA COSTRA

Blanda, ondulosay
yesifera con otros
sulfatos

Duray ondulosa
con sulfatos de
Nay halita

Blanda, rugosay
yesifera

Blanda, lisay

yesifera Inundada

Grietas poligonales X XX X X X
Crestas de presiéon X XX X
Nédulos salinos X
Escarpes yesiferos XX X
Hummocky XX X
Depresiones de disolucién X

Piscinas salinas relictas X XX X

Canales salinos relictos X

Vegetacion en semilunas X

Monticulos salinos X

Canales salinos activos X X

Grietas de desecacién XX

Lébulos salinos XX X XX

X: presencia ocasional de estructuras o concentradas en sectores limitados de una costra. XX: presencia mas

abundante.

A continuacién, se describen en detalle los distintos tipos de costras reconocidos:

5.1 Costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita

Se ubica en sectores centrales del salar con orientacidn noroeste-sureste, cubre una extension

de 11,5 km? y constituye seis cuerpos salinos planos y discontinuos.

Se caracteriza por poseer una cobertura blanca, maciza, dura y lisa, sin embargo se disponen

sectores aislados con superficies rugosas y coberturas macizas, blancas lechosas y de gran

dureza, en donde se encuentran cristales de yeso milimétricos prismaticos-aciculares.

Se registran depresiones de disolucion relictas, piscinas relictas y grietas poligonales no

orientadas con diametros maximos de 2-3 m limitadas por crestas de presién. Las estructuras

menores recién mencionadas se describen como sigue:
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Figura 5.2: Costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita. a) Vista general; b) depresién de disolucion relicta con
nucleo salino, seco y masivo; c) depresion de disolucién relicta.

Las depresiones de disoluciéon (puquios, dolinas, piscinas de salmueras o brine pools)
corresponden a depresiones subcirculares a ovaladas, con diametros maximos de 185 cm y
minimos de 54 cm (Figura 5.2b y c). Se registran depresiones de disolucion relictas, es decir,
secas en cuyo centro la superficie es dura y lisa, con laminas macizas de sales con 2 cm de
potencia y bordes de sales eflorescentes y pulverulentas. Su diametro disminuye en

profundidad y permite el crecimiento de sales en los costados.

Figura 5.3: Piscinas relictas, crestas de presion y grietas poligonales hexagonales. En (a) se muestra una piscina
relicta; (b) crestas de presion en superficie plana (flecha negra); c) grietas poligonales hexagonales métricas
(poligono marca su forma), limitadas por crestas de presion (flechas negras).

Las piscinas relictas (Figura 5.3a) son similares a las depresiones de disolucion relictas, pero
sin geometria subcircular, y pueden alcanzar diametros mayores. De superficie salina, maciza y

dura, presentan una cobertura blanca lechosa con espesores de 2-5 cm.

Las grietas poligonales (drying cracks) se describen como poligonos salinos métricos, con
profundidades de 2-3 cm, con diametros maximos de 2-3 m, de cinco a seis lados y limitadas

por crestas de presion (Figura 5.3c).
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Las crestas de presion (salt pressure ridges) se presentan como elevaciones de hasta 7 cm de
alto y 5 cm de ancho, se hallan en los bordes de grietas poligonales, y la textura de su

superficie es lisa, ondulosa y blanca (Figura 5.3b y c).

Esta unidad es predominantemente sulfatada, con presencia mayoritaria de yeso (Ca) que es
acompanado por epsomita (Mg), ademas de halita. Respecto a la mineralogia minoritaria, se
identificaron otros sulfatos: aluminita, aphtithalita, bischofita, eugsterita, glaserita, loweita,
mirabilita, polihalita, singenita y thenardita. También hay carbonatos (aragonito, calcita,
dolomita), cloruros (carnalita, silvita), boratos (hidroboracita, hilgardita, inyoita) y trazas de

cuarzo vy estilbita.

Andlisis: la superficie lisa de esta costra, podria explicarse por exposicion frecuente a
inundaciones (Stoertz y Ericksen, 1974). Por otra parte, la presencia subordinada de rugosidad,
asociada a grietas poligonales y crestas de presion, reflejarian etapas de inundaciones,
seguidas por un descenso del nivel freatico (Vila, 1975), lo que permitiria que la costra se
seque. La exposicién aérea generaria rugosidad subordinada en algunos sectores aislados de
la costra, debido a contracciones-dilataciones termales y la deshidratacién de las sales de la

costra, deflacion edlica y meteorizacion.

Lo anterior es coherente con la presencia de depresiones de disolucion y piscinas, ambas
relictas al estar secas, las que indicarian presencia de agua superficial, seguida por desecacion
y descenso de nivel freatico. La genésis de ambas estructuras es controlada por vertientes con

influjos subterraneos someros (Stoertz y Ericksen, 1974).

Por otra parte, la presencia de epsomita (sulfato de Mg) y halita, que represetan minerales de
alta solubilidad, indicarian precipitacién quimica de minerales desde salmueras en un estado de
evolucion intermedia, asociada al aumento de la concentracion de evaporitas por evaporacion

solar progresiva.

5.2 Costra dura y rugosa sulfatada

Se emplaza en la zona central del salar y limita por el sur a la costra dura y maciza con sulfatos
y halita. Cubre 9,7 km? y posee una cobertura salina con un espesor de hasta 2 mm, de color
blanco y en algunos casos de tonos café-grises, es dura e irregular, de superficie rugosa y

contiene cristales con habito botroidal y no facilmente dezlenables.
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Sobreyace a limo rojo y en algunos sectores sobreyace a limo pardo-mostaza (de mayor
granulometria que el limo rojo), en donde disminuye la rugosidad de la superficie adquiriendo

una apariencia mas plana y una cobertura pulverulenta (Figura 5.4).

Presenta piscinas salinas relictas rodeadas de escarpes yesiferos, estructuras menores que se

describen a continuacion:

Figura 5.4: Costra dura y rugosa sulfatada. a) Depresion centimétrica (piscina salina relicta); b) borde de depresion
(escarpe yesifero); c) textura rugosa e irregular que predomina en la costra y que sobreyace a limo rojo; d) costra con
apariencia mas plana; e) cristales pulverulentos, sobreyacen a limo pardo-mostaza.

Las piscinas salinas relictas (Figura 5.4a) son depresiones de extensiones métricas, que
estan rodeadas de escarpes en los bordes que marcan una diferencia de altura de hasta 30 cm,
se les denomina relictas por no presentar laminas superficiales de agua. Los escarpes descritos

en los bordes corresponden a escarpes yesiferos (gypseous ramparts) (Figura 5.4b).

Los analisis mineralogicos detectaron presencia mayoritaria de yeso, epsomita (sulfato de Mg),
picromerita (sulfato de Ky Mg), taumasita (sulfato y carbonato de Ca) y, de forma minoritaria,
bléedita (sulfato de Mg y Na) y agregados de sulfatos indistintos. Por lo que se considera como

costra sulfatada.

Analisis: la textura rugosa de esta costra indica que habria estado expuesta a periodos de

inundaciones con posteriores descensos del nivel freatico, sin embargo, esta costra también
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habria estado sometida a un mayor tiempo de exposicién subaérea que la costra dura, maciza y

lisa con sulfatos y halita, anteriormente descrita.

Las piscinas salinas relictas y escarpes yesiferos, reflejan periodos con presencia de aguas
superficiales por inundaciones que podrian estar controladas por influjos subterraneos. Por otro
lado, los escarpes yesiferos se habrian formado por el arrastre edlico del aerosol evaporado
sobre los cuerpos de agua, permitiendo la precipitaciéon de minerales en el borde (Stoertz y
Ericksen, 1974).

La presencia unicamente de sulfatos, sin halita, indica que la costra provendria de salmueras
con compuestos menos solubles en comparacién a la costra anterior (seccion 5.1), es decir,

relacionadas a salmueras en etapas iniciales de su evolucion.

5.3 Costra blanda, ondulosa y yesifera con otros sulfatos

Se ubica en la parte central del salar, entre ambas costras duras ya descritas. Presenta una
cobertura con textura ondulosa, de colores blancos y marrones grisaceos, de hasta 2 mm de
espesor. Cubre 0,4 km? y se caracteriza por ser una combinacién de detritos y evaporitas. La
costra es maciza, blanca lechosa y blanda, con algunos cristales milimétricos eflorescentes

(Figura 5.5) y se compone de agregados de sulfatos indiferenciados, con predominio de yeso.

Presenta piscinas relictas métricas aisladas y, en otros casos, conectadas por medio de canales

salinos relictos con orientacion O-E (Figura 5.6).

Figura 5.5: Costra blanda, ondulosa y yesifera con otros sulfatos. a) Vista panoramica de la costra; b) zoom a
cobertura salina y detritica; ¢c) zoom a cristales botroidales que se concentran en sectores marrones grisaceos.

Las piscinas relictas de formas globulares, poseen una longitud maxima de 1,5 my 1 m de

ancho. Exhiben una configuraciéon concéntrica con un nucleo salino traslicido macizo, el cual
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localmente presenta agregados de yesos con habitos prismaticos entrecrecidos de 0,5 a 3 cm
de largo (Figura 5.6a y c). El halo corresponde a una costra blanca lechosa, maciza con yesos

prismaticos en los bordes, similares a los descritos en el nucleo.

Varias de estas piscinas se conectan en sentido O-E mediante canales salinos relictos (Figura

5.6b), los cuales poseen una costra irregular-rugosa compuesta de yeso blanco lechoso.

En los alrededores de los canales se presenta una costra rugosa y blanda, de color café y
blanco, en el que se disponen cristales botroidales blancos. Alejandose de los canales, se

observan piscinas salinas métricas aisladas (Figura 5.6d) de hasta 10 m de longitud.

Figura 5.6: Piscinas salinas. a) Piscina salina con longitud de 1,5 m; b) piscinas salinas conectadas formando
canales salinos relictos; c) agregado de yesos prismaticos que se hallan en nucleo y bordes de piscinas salinas; d)
piscinas salinas métricas aisladas.

Andlisis: la textura ondulosa podria representar una transicion entre una costra lisa y una
rugosa, es decir, con mayor tiempo de exposicion aérea respecto a una costra lisa, pero no lo

suficiente para adquirir una cobertura rugosa.
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Las piscinas salinas relictas y los canales salinos relictos indican la presencia de agua, que
podrian reflejar periodos de inundacion y/o influjos subterrdneos permanentes que afloran en la
costra. Ademas, su caracter blando indica que la compactacion de la costra no se ha producido,

por lo que podria ser mas joven que las costras duras.

La presencia de yeso indica que la depositacién de esta costra provendria de salmueras con
compuestos de menor solubilidad, es decir, de etapas mas tempranas en la evolucién de

salmueras en comparacion con costras con presencia de epsomita.

5.4 Costra blanda, rugosa y yesifera

Se emplaza en los sectores periféricos del salar, bordeando la zona central de costras duras,
formando un anillo que las rodea por el norte, este y sur. En el sector norte del anillo, en el

limite con la costra dura y maciza con sulfatos y halita se presentan I6bulos salinos (Figura 5.7).

El espesor de la costra no supera los 2 mm de espesor, es blanca lechosa y blanda. Cubre 23,3
km? y sobreyace a limo café muy claro y himedo, aunque en zonas cercanas a cuerpos de

agua sobreyace a limo rojo.

Figura 5.7: Lébulos salinos. a) Lobulo salino, a la derecha en altura se encuentra una costra dura y hacia la izquierda
una costra blanda; b) laminacion paralela en escarpe de I6bulo salino.

Los lébulos salinos mencionados (cuspides salinas o salt cusps) se describen como
morfologias lobulares asociadas a escarpes de 30 cm de alto, en que se observa laminacion

paralela superficial que afecta a la cobertura salina milimétrica y blanca (Figura 5.7). Se ubican
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en el contacto entre costras, quedando la costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita en el

bloque de mayor altura, y la costra blanda, rugosa y yesifera en el area deprimida.

En algunos sectores de esta costra los minerales se presentan pulverulentos y dezlenables, en
cambio en areas colindantes a cuerpos de agua someros, la costra adquiere tonalidades
rosaceas con superficies ondulosas-sinuosas y cristales de aspecto sacaroidal, sin embargo, en
zonas mas alejadas del agua predominan cristales con habitos botroidales dificiimente
dezlenables (Figura 5.8). En los bordes de estas laminas de aguas someras se disponen grietas
poligonales hexagonales inundadas en que sobresalen crestas de presion en sus bordes
(Figura 5.9).

Esta costra presenta vegetacion de pequefias dimensiones (coirds) y, en el extremo sureste,
vegetacion en semilunas (Figura 5.9). En algunas zonas se disponen monticulos salinos
(muondsprings) aislados con escarpes de 12-15 cm, en cuyas cimas crece vegetacion (pastizal
seco), como también agrupaciones de muondsprings cercanos a canales salinos activos (Figura
5.10). También se describen grietas poligonales no orientadas y centimétricas con
intersecciones en forma de Y (Figura 5.8).

S
S O S0 ]

Figura 5.8: Costra blanda, rugosa y yesifera. a) Vista general de la costra; b) vegetacion presente; c) canal salino
activo; d) habito botroidal de cristales; e) textura sacaroidal; f) cuerpo de agua somero.
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La vegetacion en semilunas presenta inclinaciones de 10°-15° en barlovento, con alturas
maximas de 30 cm, y una inclinacién abrupta subvertical en la zona de sotavento, las cuales
indicarian una direccion de viento NE-SO (Figura 5.9b). Se asocian a costra milimétrica, blanca,
seca y rugosa, que sobreyace a limo-arcilla café-rosa. En sectores de escorrentia moderna la

costra es humeda y esta constituida por una proporcion significativa de limo-arcilla.

Figura 5.9: Semilunas y grietas poligonales. a) Vista panoramica de vegetacién en semilunas; b) orientacion de
barlovento y sotavento indicarian una direccion de viento NE-SO; c) grietas poligonales hexagonales, métricas e
inundadas, bordeadas por crestas de presion.

Tanto las grietas poligonales hexagonales como las crestas de presién presentan las
mismas caracteristicas que en la costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita (seccion 5.1),

con la diferencia que en este caso se encuentran inundadas (Figura 5.9c¢).
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Figura 5.10: Monticulos salinos y grietas poligonales centimétricas. En (a) y (b) se muestran muondsprings aislados,
los que sobreyacen a capa de hielo; en (c) y (d) se encuentran agrupados en sectores proximales a laminas de
aguas superficiales someras; e) grietas poligonales centimétricas no orientadas con intersecciones en forma de Y.

Los monticulos salinos (muondsprings, monticulos de freatéfitas, phreatophyte mounds) son
amorfos y tienen una altura promedio de 15 cm, se presentan aislados y en grupos, y se
asocian a una cobertura salina pulverulenta que no supera el centimetro (Figura 5.10). En los
muondsprings descritos en terreno, las raices de la vegetacion estan asociadas con una capa
de hielo somera de 15-30 cm de espesor. Alrededor se registra una costra blanca, blanda, con
grietas poligonales centimétricas no orientadas (Figura 5.10e) con intersecciones en forma

de Y, ademas de cristales botroidales, facilmente dezlenables.

Respecto a los canales salinos (Figura 5.8c), son cauces de circulacién de agua de amplitud y
profundidad restringida (0,5 m), su longitud varia y puede llegar a cientos de metros e incluso
cruzar el depdsito salino entero. Corresponden a conductos que corta la costra previa

disolviéndola (Figura 5.11), cuyo lecho contiene sales frescas y blancas.
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Figura 5.11: Canales salinos. En (a) y (b) se muestran canales salinos activos cortando la costra.

Los principales componentes mineraldgicos de la costra son yeso y epsomita. Aunque el yeso
es de caracter ubicuo, razon por la cual se denomina a la unidad como yesifera. En el extremo
este y parte del extremo noroeste, se presenta principalmente yeso y epsomita, con arcillas

(illita-esmectita y saponita).

De forma minoritaria se registran otros sulfatos (aluminita, alunégeno, bldedita, eugsterita,
georgeyita, halotriquita, hanksita, melanterita, mirabilita, taumasita, thenardita y agregado de
sulfatos no diferenciados), carbonatos (calcita magnésica, dolomita), cloruros (halita, silvita),
cristobalita, nitratina e hidroxido de aluminio. Ademas, en agregado de cristales botroidales

(Figura 5.8d) se detecta la presencia de bldedita, con taumasita y mirabilita subordinadas.

Por ultimo, en el extremo este del salar, en el limite externo de la costra salina, se expone un
domo andesitico que constituye parte del basamento de la cuenca. Este domo ocupa una
superficie de 58 m? y mide 21 m de altura desde su base. Composicionalmente es una andesita
con cristales de plagioclasa, olivino y clinopiroxeno (Véliz, 2018) de tonalidades negras
grisaceas con bandeamiento magmatico. EI domo presenta en sus laderas y cima

estromatolitos con diametros maximos de 14 cm (Figura 5.12)

78



Figura 5.12: Domo andesitico. a) Afloramiento de domo andesitico; b) estromatolitos presentes desde la falda a la
cima del domo (junto a brujula Brunton).

Anadlisis: en la parte norte del salar, esta costra blanda, rugosa y yesifera, limita hacia el nucleo
con la costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita (seccion 5.1). El caracter blando de la
costra indica que la compactacién no se ha producido, por lo que esta costra podria ser mas
joven que las costras duras. Por otra parte, en el contacto entre estas dos costras se disponen
I6bulos salinos asociados a escarpes de 30 cm, quedando la costra dura en el bloque de mayor
altura y la blanda en el area deprimida, esta relacion indica que la costra salina blanda es mas

joven (Stoertz y Ericksen, 1974), por tanto mas expuesta a eventos de inundaciones.

Las grietas poligonales centimétricas no orientadas indicarian el descenso del nivel freatico en
la costra salina sulfatada (Vila, 1975), sin embargo, la presencia de muondsprings, aislados y en
grupos, revelan un nivel freatico somero, pues estos monticulos requieren que las raices se

conecten con el nivel freatico (Vila, 1975), de lo contrario se destruirian.

Lo senalado anteriormente es coherente con la presencia de cuerpos de agua y de canales
salinos activos, asi como por la presencia de cristales pulverulentos, dezlenables y
eflorescentes. Estas caracteristicas revelarian que parte de la costra estaria en interaccién
directa y constante con un nivel freatico somero, con posibilidades de ascenso-descenso
permanentes y, por tanto, expuesto a periodos de inundacion frecuentes. De ahi que la costra
no se componga de minerales tan solubles y sea predominantemente yesifera, lo que indica
que la costra provendria de salmueras con compuestos menos solubles respecto a la costra
dura, lisa y maciza con sulfatos y halita (seccion 5.1), por lo tanto estaria asociada a salmueras

en etapas iniciales de su evolucion.
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5.5 Costra blanda, lisa y yesifera

Se ubica en el borde oeste del salar, en la periferia, colindante al principal cuerpo de agua
permanente. Cubre 0,9 km? y se describe como una planicie salina lisa, con cobertura
centimétrica dezlenable, blanca y pulverulenta, que sobreyace a depdsitos de limo-arcilla café.

Su composicién mineralégica es sulfatada con yeso y aluminita (Al y Ca).

Presenta grietas de desecacidon en sectores con fango, denominados suelos salinos por la
presencia subordinada de sales en comparacion con el sustrato detritico, y grietas poligonales
centimétricas no orientadas con intersecciones en forma de Y (Figura 5.13c), ambas estructuras
se forman en las zonas mas secas y duras de la costra. En ambos casos las grietas se originan
por deshidratacion del sustrato, lo que cambia es la composicion de éste: en las primeras

predominan los detritos, en las segundas casi la totalidad lo constituyen sales sulfatadas.

Ademas, hay sectores de la costra humedos y blandos en que se alternan zonas salinas y lodo
humedo, adyacentes a canales salinos activos (Figura 5.13a), que erosionan la costra. En el
limite de costra inundada (lagunas) se disponen geometrias hummocky caracterizadas en la

seccion 5.7.

Las estructuras mencionadas presentan las siguientes caracteristicas:

Figura 5.13: Costra blanda, lisa y yesifera. En (a) y (b) se disponen grietas poligonales centimétricas en sectores
humedos y secos, respectivamente.

Las grietas de desecacion (mud-crack polygons) corresponden a poligonos centimétricos,
superficiales y no orientados, se distinguen de las grietas poligonales pues se desarrollan en
superficies cuyo sustrato es limo seco (Figura 5.14). Por lo demas, se asocian a arbustos,
vegetacion “en anillos” e "islas” blancas salinas (relictos) y tienden a poseer cuatro lados e

intersecciones en forma de T.
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Figura 5.14: Grietas de desecacion. En (a) y (b) se observan grietas de desecacion desarrolladas en sustrato
predominantemente fangoso, en (a) se muestra vegetacion “en anillos”y en (b) arbustos; en ambos casos los
poligonos son de cuatro lados con intersecciones ortogonales en forma de T.

Tanto las grietas poligonales centimétricas no orientadas con intersecciones en forma de Y
(Figura 5.13b y c) y los canales salinos activos se describen similares a las que se presentan
en la costra blanda, rugosa y yesifera (seccion 5.4) (Figura 5.10e y figura 5.11).

Andlisis: la cercania de esta costra con lagunas y la presencia de canales salinos activos,
indican interaccion frecuente y reciente con agua superficial, lo que podria controlar el caracter
blando y liso, debido a la poca exposicién aerea de la costra que permitiria el desarrollo de
estructuas y rugosidad. Lo anterior seria la razén por la cual esta costra yesifera no se compone

de minerales muy solubles, representando salmueras de etapas tempranas en su evolucién.

5.6 Costra dura y ondulosa con sulfatos de Na y halita

Se dispone en la periferia noroeste del salar y cubre 0,7 km?. Esta costra es dura y ondulosa,
presenta formas relictas de poligonos centimétricos no orientados y secos. La cobertura esta

constituida por cristales blancos y la presencia de vegetacion.
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Figura 5.15: Costra dura y ondulosa con sulfatos de Na y halita. a) Vista general de la costra; b) acercamiento a
textura ondulosa; c) grietas poligonales no orientadas y vegetacion en la parte superior derecha de la fotografia.

Las grietas poligonales centimétricas no orientadas (Figura 5.15c) poseen las mismas
caracteristicas que la costra blanda, rugosa y yesifera (seccién 5.4), y la costra blanda, lisa y

yesifera (seccién 5.5).

Se compone principalmente de mirabilita, thenardita, yeso y halita. De manera subordinada,
presenta otros sulfatos (bassanita, bléedita, burkeita, eugsterita, glaserita, picromerita, polihalita,
singenita), carbonatos (calcita, calcita magnésica, dolomita, kutnohorita-Mg), silicatos (albita,
analcima, cristobalita, cuarzo), arcillas (illita-esmectita, saponita, sepiolita), silvita, nitratina e

incluso trazas de azufre nativo. Dominan sulfatos de Na con halita.

Analisis: su dureza indica que no ha sido expuesta a inundaciones recientes y su caracter
onduloso representa transicion entre una cobertura lisa a una rugosa, lo que confirma cierto
tiempo de exposicion subaérea. La presencia de mirabilita (sulfatos Na) y de cloruros, como
halita y silvita, indica que la depositacion de esta costra provendria de salmueras con

compuestos muy solubles, es decir, de etapas mas tardias en su evolucion.

5.7 Costra inundada

Se dispone en la periferia oeste y sur del salar y cubre un area de 3,6 km? posee aportes
perennes de surgencia de aguas subterraneas y aportes esporadicos superficiales.
Corresponde a cuerpos de agua someros en cuyos bordes se identifican crestas de presion que
bordean grietas poligonales relictas, inundadas y de dimensiones métricas, y nédulos salinos.

Los bordes estan limitados por escarpes de 30 cm sobre la ldmina de agua.
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En los bordes se presenta vegetacion (coirds) y luego, distanciandose del cuerpo de agua,
monticulos con vegetacion a ras de suelo (yaretas), estas geometrias de hummocky poseen

alturas de hasta 20 cm. Las estructuras se describen a continuacion:

Tanto las crestas de presion como las grietas poligonales métricas relictas, presentan
caracteristicas similares a la costra dura y maciza con sulfatos y halita, con la salvedad que en

este caso estan inundadas por laminas de agua someras (Figura 5.16a).

Los nédulos salinos (salt nodules) se observan en los bordes de estos cuerpos de agua,
tienen una forma convexa con una altura que no supera los 10 cm, sobresalen a la cobertura de
agua hasta 7 cm. Su cima es blanca, blanda y salina con cristales de habito botroidal,
eflorescentes, pulverulentos y dezlenables. Se observaron junto a crestas de presion en los
bordes (Figura 5.16b).

Los escarpes yesiferos (gypseous ramparts) se hallan en los bordes de casi todos los cuerpos
de agua presentes. Poseen una diferencia de altura de 30 cm sobre la cobertura de agua y
presentan una textura similar a la cima de los nédulos salinos (Figura 5.16a y c). Sobre los
escarpes se registra vegetacion (coirds), luego se presentan monticulos con vegetacion a ras
de suelo (yaretas). Son similares a los que se encuentran en los bordes de piscinas salinas

relictas secas presentes en la costra dura y rugosa sulfatada.

Las geometrias hummocky corresponden a monticulos cubiertos por yaretas, no superan los
20 cm de alto, su cobertura vegetal no presenta cristales salinos, es de color café-amarillo, y
entre medio se presentan coirds. Ademas, sobresalen monticulos de aproximadamente 30 cm

de alto, duros y con precipitados blancos (Figura 5.16d y e).
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Figura 5.16: Estructuras de costra inundada y sus bordes inmediatos. a) Costra inundada en el que se identifican
escarpes yesiferos, grietas poligonales métricas, crestas de presion y noédulos salinos; b) ndédulos salinos; c)
escarpes yesiferos en estanque salino; d) y e) morfologia hummocky, sin y con precipitados salinos,
respectivamente.
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CAPITULO 6: DISCUSION

Stoertz y Ericksen (1974) y Gardeweg y Sellés (2013) proponen que los salares del sector
andino, y en particular el salar del Huasco, corresponderian a la evolucién relicta de paleolagos
pleistocénicos, debido al incremento de temperatura y disminucion de precipitaciones durante el
Holoceno, lo que provocé un descenso en el nivel base del paleolago controlado por

evaporacion solar.

Es asi, que se puede separar la evolucion geoldgica y climatica del salar del Huasco en dos
periodos: un periodo temprano asociado al emplazamiento de un paleolago en una fase
climatica humeda vy, un periodo tardio asociado a la regresién del paleclago y formacion de

depdsitos asociados al ciclo de evolucidn de un salar en una fase de clima arido.

6.1 Periodo de estado alto del nivel del paleolago

Autores (Stoertz y Ericksen, 1974; Gardeweg y Sellés, 2013) han propuesto que en la cuenca
del salar del Huasco se habria emplazado un paleolago con edad post 280 ka, en base a la
presencia de paleolineas de costa asociadas a terrazas lacustres, ubicadas 50 a 55 m sobre la

superficie actual del salar, es decir, a 3.845 m s. n. m.

Al respecto, los registros paleoclimaticos del altiplano andino (16°S-20°S) indicarian la
existencia de dos eventos de maxima humedad en los ultimos 20.000 afios, que permitirian la
formacion de grandes paleolagos altiplanicos, emplazados entre los 3.600 y 4.500 m s. n. m.
Estos eventos corresponden a la fase lacustre Tauca (18,1-14,1 ka) y la fase lacustre Coipasa
(13,4-11,5 ka) (Saez et al, 2016).

Si el paleolago emplazado en la cuenca del salar del Huasco estuviese asociado a estos
eventos de humedad, su edad estaria acotada a una antigiiedad maxima de 18.100 afos (inicio

de fase lacustre Tauca) y una edad minima de 11.500 anos (final de fase lacustre Coipasa).

En este contexto, analisis de is6topos (8'°0Oppg, Sr y U) en carbonatos de paleolagos andinos
han permitido estimar precipitaciones significativas, con paleotemperaturas que fluctuarian entre
los 2-10°C (~8°C) y una humedad mas alta (~60%) respecto a la actual (20%) (Placzek et al.,
2011) reflejando una mayor intensidad de precipitaciones que en la actualidad. Stoertz y
Ericksen (1974) calcularon que la formacion de lagos permanentes en las cuencas andinas

sobre los 3.000 m s. n. m. durante el Pleistoceno, tendria un promedio anual de precipitaciones
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con 381 mm versus los 203 mm actuales y una temperatura anual promedio de 1,12°C mas
baja que el presente. Ademas, la ausencia de depdsitos y/o morfologias glaciares, indicarian

que durante este periodo de tiempo el paleoclima habria sido afectado por eventos glaciales.

Hay registros en los depdsitos sedimentarios que representan este periodo y que afloran en
torno al salar del Huasco y bajo su costra salina (Gardeweg y Sellés, 2013). De acuerdo a dos
sondajes realizados en el salar, Sayes (1968) describié que los depdsitos de relleno de cuenca
tendrian al menos 231 m de espesor y estarian compuestos por unidades volcanoclasticas,
aluviales y lacustres, y por una costra salina, con un espesor inferior a 1,5 m constituida por

evaporitas eflorescentes y limos.

Tal como se ha expuesto, en la zona habria existido un paleolago con una columna de agua de
50 a 55 metros sobre el nivel base actual (Figura 6.1a), desarrollado probablemente entre los
18,1 a 11,5 ka. Con posterior descenso del nivel base del paleolago, representando una
regresion controlada principalmente por evaporacién solar, disminuyendo la superficie de

maxima inundacién desde 140 km? a los 3,6 km? de lagunas actuales (Figura 6.1b).

En este estudio se ha reconocido la presencia de estromatolitos con diametros maximos de 14
cm (Figura 5.12) en las laderas y cima de un domo andesitico, en el extremo este del salar, el
cual posee una altura de 21 m sobre el nivel actual del salar (Figura 6.1a), lo que se utiliza
como evidencia del emplazamiento del paleolago. El desarrollo de estromalitos se da en la zona
fética de una columna de agua, cercana a la superficie, por lo que su presencia en la cima del
domo representaria una columna de agua con 21 metros sobre el nivel base actual, con un
descenso de 30 m de la columna de agua del paleolago y una disminucién de la superficie de
maxima inundaciéon de 140 km? a 88 km? (Figura 6.1b). Corresponde a la evidencia del

paleolago mas temprana registrada en este trabajo.

Por otra parte, se ha interpretado que la asociacién de facies AF9 dispuesta en la base del perfil
O-E-E" (Figura 4.16), seria parte del registro depositacional final de este periodo lacustre, cuyo
techo corresponderia a una discordancia, interpretada como superficie de maxima inundacion o
arcillosidad, por lo que la edad de AF9 seria previa a 11.500 afos, y sobre la cual se

depositarian los productos clasicos de un salar, revisados a continuacion (seccion 6.2).
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a ) SECCION PALEOGEOGRAFICA

SE
Columna de aguade 55m

Domo andesitico
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V Nivel base lacustre actual ¥V Nivel base lacustre antiguo — —  Superficie inferida de paleolagos — — Superficie inferida de lago actual
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7758000
7758000
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Figura 6.1: Paleogeografia de retroceso de la linea de costa del paleolago. a) Perfil esquematico de la
paleogeografia de la etapa temprana en la reconstruccion de la evolucion geoldgica y paleoambiental mas reciente
del salar del Huasco, con un paleolago de 55 m de columna de agua y uno posterior con 21 m, ambos sobre el nivel
actual del salar. b) Mapa en donde se muestra la traza NO-SE a partir de la cual se realiza el esquema
paleogeografico, incluye las areas de maxima inundacion de los paleolagos con 55 y 21 m referidos, ademas de las
lagunas actuales en el salar.

La descripcion de la asociacion de facies AF9 podria interpretarse como un ambiente palustre
desarrollado en zonas distales de facies aluviales, o fondo lacustre. Los datos por si solos no
son suficientes para inclinarse por una de estas opciones, sin embargo, otros autores han
descrito niveles lacustres bajo la costra salina a profundidades similares de AF9: a partir de 1 m
segun Lopez et al. (1999); de 1,5 m segun Gardeweg y Sellés (2013), y entre 1 y 1,92 m de
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acuerdo a las calicatas de CORFO (1981). Complementariamente, Sayes (1968) describe
unidades subyacentes a la costra salina, correspondientes a depdésitos lacustres de limos
arcillosos, mantos de diatomitas de hasta un 75% de pureza y limos verdes oscuro con restos

organicos vegetales, denominados por Gardeweg y Sellés (2013) como unidad PIHI.

De este modo los limos organicos de AF9 habrian sido transportados en suspension y
decantados al disminuir la energia, bajo la zona fética y en condiciones andxicas de ambiente
reductor, en un lago perenne de al menos 5 m de profundidad (Kendall, 1992) desarrollado en
condiciones climaticas humedas, y que podrian estar asociados a fauna lacustre (diatomeas)
por el alto contenido de materia organica, en consistencia con las descripciones realizadas por
Sayes (1968).

Estos mecanismos de depositacion posiblemente se desarrollaron en las zonas centrales de un
lago, en donde se alcanzan las mayores profundidades y la topografia mas plana, donde
dominan los procesos de decantacién y precipitacion de muy baja energia (Fregenal y
Meléndez, 2010). Ademas estas zonas pueden recibir aportes de material fino transportado en

suspension por el viento.

Por lo que el techo de la asociacion de facies AF9 corresponderia a una discordancia,
interpretada como superficie de maxima inundacion asociada a un maximo de materia organica,
que marcaria el cambio desde este periodo de estado alto del paleolago en condiciones
humedas-lacustres, al periodo de estado bajo del nivel del lago en condiciones aridas-

evaporiticas, en el cual se desarrollan las etapas clasicas del ciclo de un salar.

6.2 Periodo de estado bajo del nivel del lago

Esta segunda etapa representa la regresion del paleolago mencionado anteriormente y la
formacion de los depositos del salar, con edad posterior a los 11.500 afios. La evolucion de este
periodo estaria controlada principalmente por factores como la evoluciéon climatica hacia
condiciones de mayor aridez a principios del Holoceno (Gardeweg y Sellés, 2013),

descartandose la incidencia eustatica, por el caracter endorreico de la cuenca.

En este periodo se registran las etapas clasicas del ciclo de un salar: (1) etapa de inundacion
con la formacion de lagos efimeros o no, seguida por una (2) etapa de concentracion de

evaporitas con la formacion de salmueras y precipitacion de costra salina, finalizando con una
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(3) etapa de desecacion con crecimiento diagenético de sales en capas de sales y lodo, y la

constitucién de costras salinas secas y duras.

A continuacién se describe cada una de estas etapas:

Etapa de inundacién

Esta representada por depdsitos sedimentarios asociados a eventos aluviales que ingresan a
una cuenca endorreica con material detritico y agua, formando lagos efimeros de bajas
profundidades, en los que se desarrollan discretos fan deltas. En este escenario las
asociaciones de facies AF4 y AF6, que corresponden a la zona lobular de un fan delta que, en
zonas distales, estarian relacionadas en engrane lateral hacia el nucleo del salar con la
asociacion de facies AF3, légamo o zona distal de un fan delta y asociacion de facies AFS5,

paleohumedal desarrollado en el llano de inundacién del area supralobular de un fan delta.

Las asociaciones de facies AF4 y AF6 se interpretan como flujos de detritos (flujos
gravitacionales) por su gradacién inversa, caracter macizo y presencia de areniscas finas a
gruesas, en el que depositaria primero lo mas licuado y luego lo mas pesado-grueso. La

gradacion inversa se adquiriria en el contacto entre el flujo y el cuerpo de agua (Figura 6.2a).

En el caso de las fangolitas verdes de la asociacion de facies AF3, se podria interpretar de dos
formas: como lluvia de ceniza que cae a cuerpo de agua, cuyo color verde adquiriria por
desvitrificacion de vidrio volcanico palagonitizado en agua, generando arcillas verdes (saponita
y/o bentonita). O, corresponderia a facies aluviales distales, constituyendo una cola de material
fino distal (Iégamo) hacia el centro de la cuenca. Dada las descripciones de otros autores sobre
la presencia en el area de estudio de fango verde con materia organica e, incluso, con
presencia de diatomeas (Sayes, 1968; Gardeweg y Sellés, 2013) es mas plausible la segunda

opcion.

En este contexto, la asociacién de facies AF5 se interpreta como un paleohumedal desarrollado
entre canales en la zona supralobular de este fan delta, correspondiendo a depdsitos palustres

ricos en materia organica en salmuera no madura de aguas duras, en un contexto reductor.

El ingreso de agua a la cuenca podria ocurrir en forma de flujos turbulentos de alta energia
(episddica-puntual) o laminar de baja energia (rio o surgencia de agua subterranea con
continua alimentacion a lago). Por el contexto climatico de aridez del salar, lo mas probable es

que se trate de eventos esporadicos de inundacion con precipitaciones intensas que
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provocarian flujos de barro con la formacién de lagos efimeros y someros. Por lo que estas
cargas hidricas podrian darse por eventos meteoroldgicos puntuales, formando depositos

detriticos en eventos violentos o semicatastroficos.

Al respecto, es conocida la existencia de eventos de tormentas, de baja frecuencia, con
precipitaciones intensas en la zona altiplanica, posteriores a las fases lacustres Tauca y
Coipasa, controladas por celdas convectivas (ENSO: El Nifio Southern Oscillation), produciendo

flujos de detritos y depdsitos aluviales (~10-3,1 ka, Saez et al., 2016).

La relacion lateral de arenas progradantes y material fino distal es muy usual en flujos
gravitacionales, como son los flujos de detritos (debris flows) y corrientes tractivas (Horton y
Schmitt, 1996), que depositarian gravas y areniscas, ademas de fangos distales como producto

de la decantacion en el cese de la descarga masiva.

De acuerdo al modelo de ambientes en una cuenca endorreica arida (Eugster y Hardie, 1978),
el caso del salar del Huasco representaria la relacién de abanicos aluviales por el borde, con
llanuras fangoliticas o playas y lago somero salino. Esta relacion lateral entre lagos y abanicos

aluviales en contextos aridos es usual (Fregenal y Meléndez, 2010).

Etapa de concentracién de evaporitas

Luego de la formacion de lagos efimeros y someros en una cuenca endorreica, éstos
comenzarian a evaporarse al no tener recarga hidrica sustancial y sostenida en el tiempo,

provocando la formacion de salmueras y descenso del nivel base del agua.

Producto de la evaporacién del agua se constituyen salmueras al somerizar cuerpos de agua a
profundidades menores a 5 m (Kendall, 1992) y comienzan a precipitar evaporitas primarias, en
este caso inicialmente carbonatos en los margenes de lagos formando cufas calcareas (AF7)

(Figura 6.2b y c), en playas o llanuras de inundacion (AF8).

Al intensificarse la evaporacion, aumenta la concentracion de elementos y compuestos, dando
inicio a la precipitacion quimica de sales cada vez mas solubles hacia el depocentro del lago,
con depositacion en primera instancia de sulfatos y luego cloruros subordinados (AF1) en

respuesta al aumento de la aridez (Saez et al., 2016).

La asociacion de facies AF1 que se dispone en la zona central del salar, contiene yeso y

bléedita (Mg y Na), esta ultima representa mayor solubilidad que el yeso, por tanto mayor
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salinidad, ademas la presencia minoritaria de limos-arcillas de color rojo podrian ser aportados
por accién edlica a las salmueras. Cabe destacar que CORFO (1981) reconocio en calicatas la

presencia de un volumen importante de mirabilita en esta Asociacion de Facies (AF1).

Etapa de desecacién

Corresponde al estado de crecimiento diagenético de evaporitas secundarias asociadas a
salmueras mas evolucionadas e hiperconcentradas, y esta controlado por la intensificacion de la
evaporacion solar, escasez de humedad en el sistema y exposicién subaérea, lo cual permite la

formacioén de costras salinas.

Al intensificarse la evaporacion, también desciende el nivel del lago efimero y en los bordes se
desarrolla un nivel freatico somero que puede ser subsuperficial, formando una zona de
evaporacion y ascenso capilar sobre este nivel freatico que controla la precipitacion de
evaporitas secundarias, en forma de cristales instersticiales y/o nédulos salinos. Este proceso
se registra en la asociacion de facies AF4 por la presencia de nédulos de yeso, mirabilita,

bischofita, taumasita y polihalita inmersos en matrices de material fino.

Por otro lado, el aumento de la salinidad se ve reflejado en el techo de AF1, donde las
gipsarenitas indicarian condiciones hiperconcentradas en las etapas finales de salmueras, con
altas tasas de nucleacion y bajas tasas de crecimiento, marcando una transicién hacia la

precipitacion de sales eflorescentes y la formacién de costras salinas.

La facies Aflpol de la asociacion de facies AF4, ubicada en el techo de la columna estratigrafica
3, representa el abandono del sistema aluvial, es decir, exposicién subaérea, indicada por su
oxidacion.

Por ultimo, se registran evidencias de reiteracion del ciclo del salar, como lo representa AF2 que

indica erosion fluvial de una costra salina.

A continuacion, se resume en orden evolutivo las etapas del ciclo del salar reconocidas en este
periodo, las que reflejan secuencias de somerizacion como expresion de una situacion
regresiva (Orti, 2010), desde un cuerpo de agua con salinidad normal a un cuerpo hipersalino,

culminando en una exposiciéon subaérea (Figura 6.2):

1° Etapa de inundacidén asociada a eventos de inundacion que aportan sedimentos clasticos y

agua a la cuenca, representada por progradacion (Figura 6.2a) de asociaciones de facies de
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fan deltas (AF4 y AF6) y paleohumedal (AF5), en engrane lateral con Iégamo (AF3) en zonas

distales.

2° Etapa de concentracion de evaporitas con posibilidad de formacion de playas (AF8) en la

costa del lago efimero, con comienzo de deshidratacion del sistema y depositacién de facies

calcareas en el borde del lago, conformando cuias calcareas (AF7) (Figura 6.2b), o en la playa

o llanura de inundacion lacustre (AF8). Seguido por precipitacion de sales cada vez mas

solubles hacia el depocentro del lago, como sulfatos de Ca, Na y Mg, y cloruros (AF1).

3° Desecacidn o comienzo de ésta (Figura 6.2c), por intensificacion de la evaporacién solar,
escasez de humedad en el sistema e hiperconcentracion de salmueras, formando gipsarenitas
con texturas apiladas por precipitacion en salmueras (AF1), presencia de cristales intersticiales
y/o nédulos salinos (AF4), exposicion subaérea de sistemas aluviales oxidados (Aflpol, techo de
AF4), que representarian el paso a etapas finales de evaporacion y desecacion total de lagos

efimeros.
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CICLO EN ETAPA DE DESECACION LEYENDA
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Figura 6.2: Etapas del ciclo de un salar. a) Progradacién de abanicos aluviales y fan deltas, etapa de inundacién con
conformacion de lagos efimeros y someros, ademas de la depositacion de facies finas y distales por decantacion; b)
comienzo de la evaporacion solar y descenso del nivel freatico, formacion de cufas calcareas y playas, etapa de
concentracion de evaporitas; c) etapas finales de evaporacion de salmueras con precipitacion de evaporitas y el paso
a la etapa de desecacion.

6.3 Costra Salina actual

En relacion a la distribucién de unidades de la costra salina definidas en este estudio y en
comparacion con mapeos anteriores realizados por otros autores, la tabla 6.1 sintetiza esta

informacion.
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Trabajo

Stoertz et al. (1974)

Tabla 6.1: Autores que han mapeado el salar del Huasco.

Nucleo

Sal blanca, macizay nudosa.

Aureola
Zona de sulfatos, indiferenciados; consiste principalmente en
suelo yesifero suave y humedo.

Lépez et al. (1999)

Niicleo salino masivo. Mirabilita. Sector salino de tipo masivo y
composiciéon predominantemente mirabilitico. Superficie
practicamente lisa.

Aureola salina con sulfatos. Material detritico con
cloruros-sulfatos. Costra poco cementada rica en yeso y con
cantidades moderadas de halita, mirabilita, thenardita y ulexita.
Microrrelieve (con desniveles de entre 15y 20 cm) accidentado y
dificil de transitar a pie.

Gardeweg et al. (2013)

Costra salina maciza. Costra dura, cristalina, de sulfato de sodio
(thenardita y mirabilita) y yeso, halitay calcita.

Costra salina blanday pulverulenta. De superficie irregular,
con predominio de halitay thenarditay proporciones variables

de yeso y de otras sales y detritos. De superficie irregular, de 5a
10 cm de espesor, localmente con textura botroidal o
microrrelieve, e incluso pozos de disolucién, cuyo color varia
entre pardo y blanco. Localmente esta cubierta por bofedalesy
pequefios cuerpos de agua lagunares.

Véliz (2018)*

Nucleo de halita y halita himeda. El mineral més soluble halita,
se encuentra dispuesta en el sector centro del salar, este nicleo
halitico no es concéntrico y se encuentra fraccionado, con
morfologias estriadas de orientacién ONO-ESE.

Carbonatos, sulfatos y cloruros. Zona dominante de
carbonatos, distribuidos en el sector nororiental y oriental del

salar. El grupo de sulfatos no presenta una orientacion y
distribucién definida,ocupando un drea cercana al 80% del salar.

Este trabajo**

Duray maciza con sulfatos y halita. Duray rugosa sulfatada. Blanda,
ondulosay yesifera con otros sulfatos.

Blanda, rugosa y yesifera con epsomita. Blanda, lisa y yesifera
con aluminita. Duray ondulosa con sulfatos de Nay halita.

* Sélo se enfoca en la distribucion mineraldgica, no utiliza criterios morfologicos.

** Se indica el nombre de los tipos de costras dispuestos en el nticleo y la aureola, no se detalla la descripcion del tipo de

costra, pues éstas fueron presentadas en el capitulo 5.

La mayoria de los trabajos distinguen un nucleo salino masivo cristalino de sulfatos, rodeado
por una aureola salina sulfatada y humeda, acompafiada de material detritico (Stoertz y
Ericksen, 1974; Lépez et al.,, 1999), ademas de los cuerpos de agua o areas con frecuentes

inundaciones dispuestas en los extremos oeste y sur del salar.

Para Gardeweg y Sellés (2013), el nucleo del salar corresponde a una costra lisa y dura, de
sulfatos de sodio (thenardita y mirabilita) con yeso, halita y calcita subordinadas, envuelta en la
periferia por una costra blanda, pulverulenta y de superficie irregular, compuesta por halita y
thenardita predominantes, y yeso, otras sales y detritos subordinados. Sin embargo, Véliz
(2018) propone un modelo simétrico de nucleo halitico, rodeado por sulfatos, principalmente

yeso, con un anillo periférico por los bordes oeste y este de carbonatos.

En el presente trabajo se ha reconocido un nucleo duro de yeso y epsomita, con halita y, un
halo blando de yeso. Lo cual es consistente con casi todos los trabajos previos, aunque hay una
diferencia importante de este estudio con respecto a Lopez et al. (1999) y Gardeweg y Sellés

(2013), cuyos analisis mineraldgicos detectaron en la costra superficial del nucleo sectores con
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mirabilita mayoritaria, mientras que en esta memoria solo se ha reconocido mirabilita y
thenardita de forma subordinada. Es necesario mencionar que CORFO (1981) registré un

cuerpo importante de mirabilita en el nucleo del salar, bajo la superficie.

Respecto a la costra de la aureola del salar, diversos autores asi como también este trabajo,
reconocen que es sulfatada con gran abundancia de yeso (y halita). La presencia de carbonatos
ha sido reconocida por Véliz (2018), pero no en este trabajo, o que es un registro novedoso
determinado por telemetria con técnicas de teledeteccion, por lo que esta propuesta seria mas

bien una interpretacién sin validar.

A continuacién, se analizan las tres costras de mayor extension reconocidas en este estudio,
vinculando su ocurrencia y distribucion, efectos de estadias de inundacion y de exposicion

subaérea, y como las estructuras presentes reflejan la agencia de éstos.

1) En la parte norte del nucleo se expone la costra dura, lisa y maciza con sulfatos y halita, que

adquirié una superficie lisa por su exposicidén a inundaciones frecuentes (Stoertz y Ericksen,
1974). Sin perjuicio de lo anterior, en algunos sectores presenta grietas poligonales y crestas de
presién que le imprimen rugosidad a la superficie. La presencia de estas estructuras es comun
en costras salinas duras, secas y sulfatadas como respuesta al descenso del nivel freatico (Vila,
1975), lo que implica cierto rango importante de exposicion subaérea, aunque no con el tiempo
suficiente para que la costra adquiera un aspecto rugoso generalizado. Lo anterior es coherente

con el caracter duro de la costra, pues inundaciones mas recientes la harian blanda.

Por otra parte, la presencia de depresiones de disolucién y piscinas, ambas estructuras relictas,
indicarian periodos de inundacion o presencia de agua cercana a la superficie, pues en ambos
casos su génesis es controlada por vertientes con influjos subterraneos (Stoertz y Ericksen,
1974). Es decir, esta costra presenta exposicion a inundaciones, con intervalos de tiempo en

que éstas no se producen, y descensos del nivel freatico.

2) En la parte sur del nucleo se expone una costra dura y rugosa sulfatada, que presenta

piscinas salinas relictas y escarpes yesiferos que indican zonas que estuvieron inundadas. Por
lo que este tipo de costra habria estado expuesta a periodos de inundaciones en superficie, con
posteriores descensos de niveles freaticos. Aunque con mayor exposicion temporal subaérea

que la costra anterior, dada su rugosidad.

3) Las costras del nucleo estan rodeadas en la periferia por una costra blanda, rugosa y

yesifera, con gran presencia de epsomita. La mineralogia es bastante similar a la costra dura y

rugosa sulfatada (yeso y epsomita), pero se diferencian por la morfologia y las estructuras
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presentes. Presenta I6bulos salinos en el limite con la costra dura, lisa y maciza con sulfatos y
halita, que cortan a la costra blanda y dejan a la costra dura en la parte alta de los escarpes de
30 cm que forman estas morfologias, por tanto la costra blanda es mas joven por estar en la
parte baja (Stoertz y Ericksen, 1974), su caracter blando asi lo confirma, por no estar

consolidada.

En este caso grietas poligonales centimétricas no orientadas indicarian el descenso del nivel
freatico en la costra blanda sulfatada (Vila, 1975), y la presencia de muondsprings aislados y en
grupos, revelarian una profundidad somera del nivel freatico, pues las plantas requieren estar

conectadas con agua de éste, de lo contrario se destruirian (Vila, 1975).

Lo anterior es coherente con la presencia de cuerpos de agua y canales salinos activos,
ademas de cristales pulverulentos, dezlenables, eflorescentes y el caracter blando de la costra.
Todas evidencias que la costra estaria en interaccion directa y constante con un nivel freatico
somero, con ascensos-descensos permanentes y, por tanto, expuesta a periodos de inundacién
frecuentes. Distinto a la costra dura y rugosa sulfatada ya descrita, que poseeria menor

influencia del nivel freatico y menor exposicion a inundaciones.

De lo discutido anteriormente y, en términos temporales, considerando la costra mas joven
como la menos consolidada y en consecuencia mas blanda; las costras mas antiguas
corresponderian a las duras y rugosas, luego las costras duras y lisas del nucleo y, finalmente,
las costras blandas y rugosas del halo del salar. Lo anterior es coherente con la presencia de
I6bulos salinos, en que las costras duras estarian en el bloque elevado, por lo que la costra
blanda al estar en niveles deprimidos estaria mas expuesta a inundaciones recientes. Luego,
entre las costras duras, la intensa rugosidad indica mayor tiempo de exposicion subaéreo, por

tanto, mayor antigliedad.

La distribucion periférica de las costras blandas se relaciona a que por el borde oeste y sur
surgen aguas subterraneas; por el este y norte el borde estaria a menor altura que el nucleo
(I6bulos salinos) y, por tanto, estas costras estarian mas expuestas a ser inundadas y en

consecuencia menos consolidadas.

Con respecto a la textura y geomorfologia de las costras, todos los trabajos anteriores mapean
un nucleo duro, macizo, liso y cristalino, bordeado por una periferia blanda y de superficie
irregular con presencia de detritos. A groso modo, este trabajo coincide con las propuestas

anteriores.
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A continuacion, se analizan en términos mineralégicos y quimicos las tres costras de mayor

extension reconocidas en este estudio.

Ambas costras del nucleo duro son sulfatadas con importante presencia de yeso y epsomita,
diferenciandose en que la costra lisa presenta halita, por lo que en la costra rugosa habria
minerales de menor solubilidad. Las dos costras provendrian de salmueras evolucionadas de
compuestos mas solubles (halita) a menos solubles (sin halita), reflejando salmueras en
distintos estados de evolucién por evaporacién progresiva, dilucion y/o disolucion de costras
existentes, en que la costra lisa representaria depositacion de salmueras mas evolucionadas-

concentradas.

La costra blanda del halo del salar es predominantemente yesifera, lo que sugiere que
provendria de salmueras en etapas mas tempranas de su evolucion, similar a las salmueras

que dieron origen a la costra dura rugosa.

De acuerdo a la composicion de la costra, el salar del huasco representaria una salmuera
neutra, sulfatada-clorurada, dominada por Na-K-Mg-CI-SO,, con cantidades despreciables de
Ca, lo que explicaria la ausencia-subordinacion de carbonatos y la tendencia del Ca a ser
compatible con fases sulfatadas (Orti, 2010). Los minerales principales de estas paragénesis
son yeso, halita, mirabilita/thenardita, glauberita, epsomita y bldedita, la mayoria fases
cristalinas registradas en este estudio y por otros autores (CORFO, 1981; Gardeweg y Sellés,
2013; Véliz, 2018), especialmente por Lopez et al. (1999) que estudia la evolucion quimica de

las salmueras del salar del Huasco.

Por otro lado, existe una orientacion preferencial NO-SE de las unidades mapeadas que podria
estar controlada por fallamiento e inclinacion de la cuenca (Stoertz y Ericksen, 1974). Este
ligero basculamiento de la cuenca provocaria en la actualidad que las principales entradas de
agua al salar se situen en las areas elevadas del extremo NO, con aportes menores por el
margen sur, generando una circulacion de oeste a este concentrada principalmente por el
sector sur (Lépez et al., 1999). Esta disposicion estaria controlada por la falla Huasco de

orientacion N-NE, ubicada al oeste del salar.

Esta inclinacion, con entradas de agua desde un sector preferencial, podria generar un modelo
asimétrico (tear-drop) respecto a la distribucion mineraldgica, o que no ocurre. Tampoco se da
una distribucién concéntrica de acuerdo a un modelo simétrico, ya que el salar del Huasco es

sulfatado, con trazas de halita y carbonatos.
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Una posible explicacién composicional podria ser la ubicacion tectono-estratigrafica, es decir, el
basamento sobre el cual se emplaza el salar, que condicionaria las caracteristicas
mineraldgicas, dada la disponibilidad del tipo de material soluble aportada por el sustrato (Vila,
1975; Gajardo, 2014). En este caso el basamento corresponde a la Ignimbrita Huasco, que
podria aportar gran cantidad de azufre al sistema por medio de lixiviacion de este sustrato

riolitico.

Al respecto, al comparar la mineralogia de salares y suelos desérticos chilenos versus el resto
del mundo, la particularidad local es la presencia de escasos carbonatos, que usualmente
corresponden a trona, calcita y aragonito (Stoertz y Ericksen, 1974), y que se relaciona con los

aportes de las unidades sobre las que se asientan los salares en Chile.

Adicional a la geomorfologia de la cuenca y a la ubicacion tectonico-estratigrafica representada
por el basamento de la cuenca, otros factores que controlarian las dinamicas internas de
distribucion composicional del salar serian: la evaporacion, y la interaccién entre las aguas de
recarga y la costra salina, en términos de disolucién del yeso y de las sales solubles

preexistentes (Lopez et al., 1999).

Por ultimo, de acuerdo a los procesos controladores de la distribucion de las costras salinas, los
salares se constituyen como sistemas muy dinamicos, cuyas morfologias-texturas y distribucion
podria variar anualmente. Es asi que costras inundadas asociadas a periodos lluviosos podrian
dejar de serlo en dias, semanas, meses o afios. O viceversa, costras secas y antiguas podrian

inundarse, con cambios significativos cada temporada (Navarrete, 2009).
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES

La evolucion geoldgica y paleoambiental mas reciente del salar del Huasco comprende un
periodo inicial de formacién de un paleolago asociado a una fase climatica humeda, seguido por
un periodo tardio regresivo con descenso del nivel base lacustre relacionado a desertizacion de

la zona.

o El periodo inicial corresponderia a la evolucion del paleolago perenne con aportes de
agua constante y profundidades de 50-55 m, propuesto por otros autores (Stoertz y
Ericksen, 1974; Cabrera et al., 1995; Gardeweg y Sellés, 2013), cuya edad estaria
comprendida entre los 18.100 y 11.500 anos, el cual corresponde a un periodo de mayor
humedad que la actual, asociado a las fases lacustres Tauca y Coipasa desarrolladas en
la zona andina de los Andes Centrales.

o El registro mas temprano de este estudio podria corresponder a un cerro isla colonizado
por estromatolitos en sus laderas y cima, que se relacionan a un ambiente lacustre con
un nivel base de 21 m sobre el nivel base actual del salar y un area de maxima
inundacién de 88 km?. El cual representaria un estado evolucionado del paleolago con
un descenso de 30 m de la columna de agua desde su posicién de maxima inundacion.

o Los ultimos depdsitos asociados a este paleolago, han sido interpretados en el presente
estudio como los pertenecientes a la Asociacion de Facies 9, correspondientes a limos
organicos depositados en ambiente lacustre de baja energia, posiblemente en la zona
profunda.

e EIl techo de esta asociacion de facies AF9 corresponde a una discordancia neta
interpretada como superficie de maxima inundacion o arcillosidad, sobre la cual se
depositan facies que representan las etapas del ciclo de un salar. Esta superficie de
inundacion podria tener la edad aproximada de 11.500 afios correspondiente al término
del ciclo lacustre Coipasa.

e El periodo tardio siguiente se desarrollé en un ambiente de desertizacion climatica y
evaporacion del cuerpo de agua, con descenso del nivel base y migracion de la
paleolinea de costa hacia la cuenca actual del salar, disminuyendo el area del lago
inicial desde 140 km? hasta los 3,6 km? de las lagunas actuales del salar, y cuyo
comienzo podria situarse en el término de la fase lacustre Coipasa, es decir, posterior a

los 11.500 afos.
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Las condiciones paleoclimaticas de esta desertizacién corresponden al aumento de
temperaturas y disminucion de precipitaciones-humedad respecto a la época humeda
representada por el paleolago (60% en comparacién con el 20% de humedad actual).
Durante este periodo tardio, se habrian depositado en discordancia sobre los limos
organicos de AF9, al menos 1,5 m de sedimentos clasticos y quimicos correspondientes
a la parte mas superficial de la cuenca del salar. En los que se han reconocido un ciclo
clasico de evolucion de un salar: progradacion de fan delta (inundacion), formacién de
cufa calcarea y precipitacion de sulfatos (concentracién de evaporitas) y formacion de
evaporitas diagenéticas (desecacion)

Se reconocen asociaciones de facies (AF3, AF4, AF5Y AF6) que representan depdsitos
de fan delta y que indican aportes aluviales de agua y detritos a una cuenca, producto
de eventos climaticos de tormentas episddicas. Sobre las cuales se disponen
asociaciones de facies (AF7, AF8 y AF1) que indicarian somerizacion (evaporacion y
concentracion de evaporitas) de lagos efimeros y someros, formados durante estos
pulsos de precipitaciones intensas.

Al descender el nivel freatico de los lagos efimeros se formarian playas, humedales y
margenes calcareos en los dominios de borde lacustre (AF7 y AF8), seguido por
precipitacion de sulfatos en el nucleo del salar (AF1) al evolucionar la salmuera.

La asociacion de facies AF1 esta constituida principalmente por yeso (Ca) y bléedita (Mg
y Na), y halita subordinada. Cabe destacar que CORFO (1981) reconocié la presencia
de un volumen importante de mirabilita (Na). Lo anterior indicaria salmueras que
evolucionarian desde facies sulfatadas de Ca a facies mas evolucionadas sulfatadas
ricas en Na y Mg, sin desarrollar un importante contenido de halita. Ademas, la
presencia minoritaria de limos-arcillas de color rojo podrian ser aportados por accion
eodlica a las salmueras.

Ademas, se observa depositacion diagenética de nédulos salinos y/o cristales de sales
intersticiales de sulfatos (yeso, mirabilita, bischofita, taumasita y polihalita) en las
secuencias sedimentarias previamente descritas, debido al descenso progresivo del
nivel freatico producto de la desecacion.

Las partes mas superficiales en la estratigrafia también reflejan el desarrollo de
salmueras evolucionadas e hiperconcentradas, con formacion de gipsarenitas y textura
apilada, que marcan la transicion entre las etapas de concentracién de evaporitas y de

desecacion.
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En la actualidad la superficie del salar esta constituida por un nucleo ovoide de costra
dura mayoritariamente lisa compuesta de yeso y epsomita, con halita, mirabilita y
thenardita subordinadas. Rodeado por una aureola de costra blanda yesifera con
epsomita y halita subordinada, con textura rugosa. En que las costras duras serian mas
antiguas a las blandas, lo que estaria controlado por la exposicion a eventos de
inundacion. Ademas de los cuerpos de agua permanentes (o costra inundada)
dispuestos hacia el oeste y sur.

En cuanto a la composicion de la superficie del salar, la costra es mayormente sulfatada
con pocos cloruros (halita) y la casi ausencia de carbonatos, de modo que el salar no
corresponderia a un modelo simétrico ni a uno asimétrico. Ademas, su inclinacion
controlada por la falla Huasco dispondria la ubicacion de alimentadores de agua por el
oeste mayormente y en algunos casos por el sur, controlando la orientacién NO-SE de
los distintos tipos de costras.

Por ultimo, la composicion de la costra actual representa depositacion a partir de
salmueras neutras, sulfatadas-cloruradas, dominadas por el sistema Na-K-Mg-CI-SO,,
cuyas fases minerales corresponden, mayormente, a yeso, halita, mirabilita/thenardita,
epsomita y bldedita. La mineralogia precipitada desde las salmueras podria estar
controlada por el sustrato riolitico de la cuenca en que se emplaza el salar del Huasco,

que aportaria gran cantidad de azufre al sistema.
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CAPITULO 9: ANEXOS

Tabla 9.1: Minerales del salar del Huasco.

Mineral Férmula quimica Grupo Elemento(s) Mineral Férmula quimica Grupo Elemento(s)
Esmectita Al,0; - 25i0, - 2H,0 Arcilla Al Cristobalita Sio, Silicato Si
Illita (K,H30)(Al, Mg, Fe)2(Si, Al)4010 Arcilla Al, Fe, K, Mg [ Albita calcica NaAlSi;Og Silicato Al, Ca, Na
Saponita (Ca,Na)g 3(Mg,Fe)s(Si,Al)4010 (OH), -4H,0 |Arcilla Al, Fe, K, Mg [ Analcima Na(Si,Al)0g:H,0 Silicato Na
Inyoita CaB;03(0H)s-4H,0 Borato Ca Natrolita Na,(SisAl;)01 :2H,0 Silicato Na
Hilgardita Ca,B504Cl-H,0 Borato Ca Basanita CaS0,.1/2H,0 Sulfato Ca
Hexahidroborita Ca[B(OH)4],-2H,0 Borato Ca Glaserita K,S0, Sulfato K
Ameghinita NaB;03(0H), Borato Na Loweita Nai;Mg;(S04)13°15H,0 Sulfato Mg, Na
Hidroboracita CaMgB304(0H)3],-3H,0 Borato Ca, Mg Yeso CaS0,-2H,0 Sulfato Ca
Dolomita CaMg(CO3), Carbonato Ca, Mg Aluminita Al,SO4(0H),7(H,0) Sulfato Al
Calcita CaCO; Carbonato Ca Bloedita Na,Mg(S0,),-4H,0 Sulfato Na, Mg
Calcita magnésica CaCO, Carbonato Ca, Mg Mirabilita Na,S0,:10H,0 Sulfato Na
Aragonita CaCO, Carbonato Ca Polihalita K,Ca,;Mg(S04)4:2H,0 Sulfato Ca, K
Kutnohorita-Mg CaMn*(CO3), Carbonato Ca, Mg, Mn Epsomita MgSO, - 7H,0 Sulfato Mg
Bischofita MgCl 2-6H 2 Cloruro Mg Alundgeno Al»(S04)3(H,0)1,:5H,0 Sulfato Al
Halita NacCl Cloruro Na Halotriquita Fe®*Al,(S0,)4-22H,0 Sulfato Al, Fe
Halita potasica NaCl Cloruro K, Na Picromerita K, Mg (SO4), - 6H,0 Sulfato K, Mg
Silvita KCl Cloruro K Taumasita Cas3Si(OH)g(C0O3)(SO,) -12H,0 Sulfato Ca
Carnalita KMgCl;- 6H,0 Cloruro K, Mg Melanterita CaS0,-2H,0 Sulfato Ca
Hidroxido de aluminigAl(OH)3 Hidréxido Al Mirabilita Na,S0,4-10H,0 Sulfato Na
Nitratina NaNO; Nitrato Na Thenardita Na,S0,4 Sulfato Na
Sepiolita Mg4Si6015(0H)2:6H20 Silicato Mg Eugsterita NasCa(S04)3:2H,0 Sulfato Ca, Na
Cuarzo bajo Si02 Silicato Si Singenita K,Ca(S04),-H,0 Sulfato Ca, K
Albita NaAlSi;Og Silicato Al, Na Aphthitalita (K,Na)3Na(S04)2 Sulfato K, Na
Cuarzo Si02 Silicato Si Alumbre de potasio |KAI(S0O,),.12H,0 Sulfato Al K
Estilbita (Na,Ca),(Si,7Alg) 07, -28H,0 Silicato Si Hanksita KNa,(S04)9(C03),Cl Sulfato, cloruro, carbonato [K
Albita alta NaAlSi;Og Silicato Al, Na Rejalgar AssS, Sulfuro As
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Tabla 9.2: Métodos de analisis de mineralogia para las distintas muestras.

Cddigo Coordenadas UTM Minerales , . ..
Método Fuente de informacién
Muestra Este Norte Mayoritario(s) Minoritario(s)

VSH12 511547 | 7756089 Yeso Aluminita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH57 512019 | 7753994 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH56 512081 | 7754268 Hidroxido de aluminio Agregado de sulfatos Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH48 513005 | 7757544 Agregado de sulfatos Esp. de reflectancia Este trabajo
C3HSH4.2.1 513053 | 7757399 Yeso Bloedita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH410 513334 | 7757769 Sulfato hidratado Esp. de reflectancia Este trabajo
4CVSA 513781 | 7760591 Mirabilita Polihalita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH46 513787 | 7760348 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
4CSN 513878 | 7760221 [llita-Esmectita Dolomita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH44 513974 | 7759855 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
C4HSH4.1.1 513977 | 7759860 Yeso Mirabilita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH42 514005 | 7759412 Saponita Sepiolita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH42.001 514005 | 7759412 Sepiolita Esp. de reflectancia Este trabajo
HSH2.1.1 514475 | 7755771 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
3SBBN 514502 | 7755066 Epsomita Agregado de sulfatos Esp. de reflectancia Este trabajo
COHSH2.3.1 514529 | 7756322 Agregado de sulfatos Esp. de reflectancia Este trabajo
3BN 514602 | 7755658 Epsomita Bischofita, Aluminita Esp. de reflectancia Este trabajo
HSH2.2.1 514625 | 7755699 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH31.000 514671 | 7755433 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH31.001 514671 | 7755433 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH31.002 514671 | 7755433 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH311 514708 | 7756578 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
3CA 514734 | 7756802 Epsomita Alundgeno, Halotriquita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH32 514847 | 7754967 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
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Cadigo
Muestra

Coordenadas UTM

Minerales

Método

Fuente de informacion

Este

Norte

Mayoritario(s)

Minoritario(s)

VSH32.001 514847 | 7754967 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
C1HSH3.1.1 515065 | 7753833 Epsomita Bloedita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH34 515109 | 7754170 Picromerita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH34.001 515109 | 7754170 Picromerita Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH14 520321 | 7752667 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
VSH24 514641 | 7756199 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
5CBL 512000 | 7754270 Bloedita Taumasita, Mirabilita Esp. de reflectancia Este trabajo
C5HSH4.1.1 513977 | 7759860 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
HSH2.1.3 514475 | 7755771 Yeso Esp. de reflectancia Este trabajo
HU-02 s19909 | 7750104 Thenardita, Calcita, Halita, Cuarzo Bajo, DRY Véliz (2018)
Albita, Burkerita, trazas de azufre
Calcita magnésica, Thenardita, Halita, .
HU-04 513752 | 7760317 I . . DRX Véliz (2018)
Nitratina, Eugsterita, Bldedita
Halita, Yeso, Eugsterita,Dolomita, Singenita, .
HU-06 513689 | 7756671 N - . Y DRX Véliz (2018)
Cuarzo, Nitratita, Stilbita, Inyoita, Thenardita
HU-08 s13782 | 7756002 Halita, Singenita, Yeso, Thenardita, Aroganito, DRY Véliz (2018)
Hilgardita, Aphthitalita, Rejalgar
HU-13 520043 | 7752132 |Yeso, Halita, Eugsterita, Cuarzo Bajo, Singenita DRX Véliz (2018)
HU-15 520029 | 7750450 | Yeso, Cuarzo, Albita Alta, Hexahidroborita DRX Véliz (2018)
Halita, Yeso, Eugsterita, Dolomita, Singenita, .
HU-17 515697 | 7751910 . L DRX Véliz (2018)
Potasium alum, Ameghinita
HU-18 s15797 | 7752439 Halita, Thenardita, Calcita magnésica, Silvita, DRY Véliz (2018)
Georgeyita, Nitratina, Cristobalita, Hanksita
CR-206B 514494 | 7756263 Halita, Bassanita Cuarzo, posible Cristobalita DRX Gardeweg et al. (2013)
CR-214 520087 | 7751693 Yeso DRX Gardeweg et al. (2013)
. . . Yeso, Singenita, Analcima, Silvita, ,
A H-4 (Sector NO)| 512683 | 7758265 Halita, Thenardita, Bloedita DRX Lépez et al. (1999)

Glacerita, Mirabilita
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Cédigo
Muestra

Coordenadas UTM
Este Norte

Minerales

Método

Fuente de informacion

Mayoritario(s)

Minoritario(s)
Mirabilita, Singenita, Silvita, Thenardita,

B H-2 (Sector O) 512577 | 7754609 Halita, Yeso . . DRX Lopez et al. (1999)
Loweita, Calcita
B H-3 (Sector O) 512577 | 7754609 Yeso, Singenita Loweita, Thenardita, Calcita, Natrolita DRX Lopez et al. (1999)
cc1
517339 | 7753418 Halita, Thenardita Glaserita, Calcita, Singenita DRX Lopez et al. (1999)
(Sector Centro E)
CC-2 . . Singenita, Yeso, Calcita, Glaserita, 3
(Sector Centro E) 517339 | 7753418 Halita, Thenardita Carnalita,Polihalita, Epsomita DRX Lopez et al. (1999)
CcY-1 . . Yeso, Singenita, Glaserita, Dolomita, ,
517339 | 7753418 Halita, Calcita DRX Lopez et al. (1999)

(Sector Centro E)

Hidroboracita
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Figura 9.1: Mapa de distribuciéon de asociaciones mineraldgicas en la costra superficial del salar del Huasco, escala
1:50.000 (Este trabajo). Se muestra la distribucion de muestras utilizadas para la confeccion del mapa: los circulos
blancos pertenecen a los andlisis realizados en este trabajo y analizados por Orddfiez (2019), en que se utiliza
Espectrometria de Reflectancia en Terra Spec; el resto de las muestras fueron analizadas por otros autores en
trabajos previos, mediante Difraccion de Rayos X (DRX) (cuadrados amarillos: Lopez et al. (1999); triangulos
rosados: Gardeweg y Sellés (2013); rombos rojos: Véliz (2018)).

El mapa de distribucion de asociaciones mineraldgicas presentada en la figura 9.1, se construyé
en base a los datos de las muestras presentadas en la tabla 9.2 (que incluye la mineralogia de
cada muestra, el método de analisis y el trabajo fuente en que se presenta la informacién; en
tanto la tabla 9.1 detalla la férmula quimica, el grupo y elementos que contiene cada mineral

registrado en el salar del Huasco).

Respecto a sectores en el que no se dispone de datos se utiliza la informacion aportada por
Villegas (2020) quien mapea la distribucion mineraldgica a través de técnicas de teledeteccion,
a partir de los espectros mineralégicos de las muestras trabajadas en esta tesis por medio de

Terra Spec (para mayor detalle revisar su memoria de pregrado).
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