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RESUMEN

Las aguas de aporte més diluidas al Salar de Atacama drenan terrenos volcénicos. Al precipitar la calcita, estas aguas
se concentran siguiendo la via alcalina donde aumenta la concentracion del carbonato y disminuye la del calcio. La
precipitacion de silicatos de magnesio, al liberar iones H* que neutralizan parte del carbonato, cambia la via alcalina por la
via salina neutra, donde aumenta el calcio y disminuye el carbonato. Las aguas de aporte mas concentradas, que deben
su elevada salinidad a la redisolucion de antiguas evaporitas de la Cordillera de la Sal (Oligoceno-Mioceno), evolucionan
desde el principio hacia la via salina neutra. La total ausencia de salmueras basicas se debe a dos factores: redisolucion
del yeso de antiguas formaciones evaporiticas, lo que aporta un exceso de calcio en las aguas, y oxidacion del azufre de
las rocas volcénicas, lo que acidifica las aguas més diluidas. La precipitacién del yeso determina, a su vez, dos vias
evolutivas: una donde el calcio aumenta y el sulfato disminuye, lo cual conduce a salmueras célcicas y la otra que sigue la
evolucién opuesta y que lleva a salmueras sulfatadas. Ambos tipos de saimuera se encuentran en el nlicleo del salar. Las
salmueras célcicas se encuentran al oeste del niicleo y estan relacionadas con las rocas sedimentarias de la Cordillera de
Domeyko del ceste de la cuenca. Las salmueras sulfatadas, al este del ntcleo, estan relacionadas con las rocas volcanicas
de la Cordillera de los Andes, al oriente de la cuenca. La buena correspondencia entre el quimismo de las salmueras
intersticiales y la litologia de la cuenca de drenaje sugiere que estas salmueras no son soluciones residuales producto del
desecamiento de un antiguo lago salado, sino que se formaron por evaporacion a través de la costra de sal.

Palabras claves: Geoquimica, Evolucidn de las aguas, Simulacion de la evaporacion, Salmueras, Salar de Atacama, Chile.

ABSTRACT

Geochemistry of the Salar de Atacama, part 2: water evolution. Diluted inflow waters to Salar de Atacama
drain volcanic rocks. As calcite precipitates, the dilute waters follow the alkaline path and become carbonate rich and calcium®
peor. The precipitation of magnesium-silicates reverses the process by releasing H* ions which neutralizes part of the
carbonate ions and shifts the water evolution from the alkaline trend to the neutiral one. The brine becomes calcium rich and
carbonate” poor. More concentrated inflow waters, which owe their high salinity to the leaching of ancient evaporites, follow,
from the beginning, the neutral saline way. The total lack of alkaline brines in the Salar de Atacama is due to the resolution
of ancient gypsum, which provides an excess of calcium in waters, and to the oxidation of sulfur of volcanic rocks which
acidified the most dilute waters. Gypsum precipitation, in turn, determines two evolutionary paths. The brine will become
either calcium’ rich and sulphate” poor or sulphate rich and calcium™ poor. Both brine types exist in the salar. Calcium' rich
brines fill the western nucleus and are related to the sedimentary rocks of the Domeyko Range, whereas sulphate” rich brines
occupy the eastern nucleus and are related to the volcanic rocks of the Andean Highlands. The good relation between the
rock type of the drainage basin and the brine chemistry suggests that the brines did not originate from the drying-up of aformer
large saline lake, but by evaporation of sub-surface solutions through the salt crust.

Key words: Geochemistry, Water evolution, Simulation of evaporation, Brines, Salar de Atacama, Chile.
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GEOQUIMICA DEL SALAR DE ATACAMA...

INTRODUCCION

El Salar de Atacama, en el notte de Chile, esta
constituido por un ndcleo de halita porosa de 1.100
km? de superficie y de 900 m de espesor, circundado
por una zona marginal de limos salinos (Bevacqua,
1992). Una salmuera de cloruro de sodio con altos
contenidos de magnesio (Mg), potasio (K), litio (Li) y
boro (B) ocupa los intersticios de la halita. En la
primera parte del estudio geoquimico del salar (Alonso
y Risacher, 1996, este volumen), los autores han
discutido el origen de los componentes disueltos en
las aguas de aporte y estimado el balance salino del
salar. En las aguas de aporte més salinas, los compo-
nentes Na, Ca, Cly SO, provienen, ensu mayot parie,
de la redisolucién de evaporitas de la Cordillera de la
Sal {Oligoceno-Mioceno) y de su prolongacién por
debajo de las formaciones volcénicas. Las rocas

volcanicas proveen, principaimente, Mg, K, Liy B. En
el nacleo del salar, el balance salino revela un gran
exceso de Na y Cl con respecto a Mg, K, Li, B, lo que
se atribuye a un alto contenido de NaCl en las
antiguas soluciones de aporte producido por lixiviacion
de la Cordillera de la Sal. La sal del nGcleo parece
haberse depositado a partir de aportes subterraneos
y no a partir del desecamiento de un antiguo lago
salado. En esta segunda parte, los autores trataran
de determinar el origen de la composicién quimica de
las salmueras del nicleo superficial (los 25 m supe-
riores del nlcleo de halita), y ver si tiene alguna
relacién con la geologia de la cuenca del salar. Los
dafos analiticos, sobre los cuales se basa este estu-
dio, son los de Moraga et al. (1974); Ide (1978) y
Alonso y Risacher, 1996, este volumen.
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FIG. 1. Ubicacion y principales unidades morfologicas de la cuenca del Salar de Atacama. 1- nicleo de halita del salar; 2- zona marginal del
salar (sedimentos detriticos, carbonatos y sulfatos); 3 zona aluvial; 4- Cordillera de la Sal (halita y yeso); 5- Cordillera de Domeyko
(predominio de rocas sedimentarias); 6- pre-Cordillera de los Andes (mayormente ignimbritas); 7- Cordillera de los Andes
(estratovolcanes e ignhimbritas); 8- Cordén de Lila (predominio de rocas intrusivas). Los nimeros (1-22) se refieren a los puntos de
muestreo de las aguas de aporte (anélisis en Alonso y Risacher, 1996, este volumen).
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MODELO DE EVOLUCION DE AGUAS POR
EVAPORACION

El modelo de evolucién de la composicién quimi-
ca de aguas por evaporacién que se aplicard a
continuacién fue establecido por Garrels y Mackenzie
(1967); Hardie y Eugster (1970) y Eugster y Hardie
(1978). Al evaporarse un agua, ésta se concentra y
conduce a precipitacion una secuencia de sales
segun el orden de sus solubilidades crecientes. El
primer mineral que casi siempre precipita, a causade
su baja solubilidad, es la calcita (CaCQ,). Durante
esta precipitacion, el producto de las actividades de
los iones calcio y carbonato en la solucién debe
permanecer constante e igual al producto de
solubilidad de la caicita:

(Ca*) x (CO;7) = Kealcita

Puesto que en este intervalo de baja salinidad, las
concentraciones pueden asimilarse a actividades, en
primera aproximacion debe también quedar constan-
te el valor del producto de las concentraciones del
calcio y del carbonato. Esto implica que no pueden
concentrarse conjuntamente ambos companentes,
de modo que si la concentracion de uno de ellos
aumenta, la concentracidn del otro debe forzosamen-
te bajar. Esta dicotomia define las dos vias funda-
mentales de evolucion de las aguas por evaporacion.
Sien la solucion inicial hay mas calcio que carbonato,
la solucién al evaporarse se enriquecera en Cay se
empobrecerd en CO,, manteniéndose el pH por de-
bajo de 9. Es la via salina neutra. Al contrario, sienla
solucion inicial hay mas carbonato que calcio, se
concentrarg el CO, y disminuirg el Ca, subiendo el pH
por encima de 10. Es la via alcalina que conduce a
salmueras del tipo Na-CO_-(SO,)-Cl que precipitan
carbonatos de sodio.

En la via neutra, el aumento de la concentracion
del calcio conduce ala precipitacién del yeso (CaSO,.
2H,0), apareciendo una nueva dicotomia. Si al inicio
de la precipitacion del yeso hay mas calcio que sulfato
en la solucion, ésta se enriquecerd en Ca y se
empobrecera en SO,, llegando asi a una salmuera
del tipo Na-Ca-(Mg)-Cl. Si al contrario, hay mas
sulfato que calcio cuando empieza a precipitar el
yeso, el SO, se concentray el Ca disminuye originan-
do una salmuera del tipo Na-(Mg)-SO,-Cl.

En los medios confinados como las cuencas
evaporiticas, siempre precipitan los silicatos de
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magnesio, a veces llamados silicatos o arcillas de
neoformacion (Jones, 1986; Guven, 1988). Estos
minerales, que muy amenudo pertenecen al grupode
las stevensitas-saponitas, son muy dificiles de poner
en evidencia en los sedimentios; en general, estan
mal cristalizados y dificiles de distinguir de las arcillas
detriticas con las que se mezclan. No son faciimente
detectables por difractometria. En muchos casos, el
estudio de la evolucién de las aguas es la Unica
manera de detectarlos, aungue indirectamente. En
los vecinos salares de Bolivia, se pueden observar
directamente porque cristalizan a expensas de los
esqueletos de diatomeas, lo que excluye un origen
detritico (Badaut y Risacher, 1983). La neoformacién
de estos silicatos puede escribirse esquematicamen-
te:
Mg+ +nH,SiO, — Mg-silicato + 2H*

De esta ecuacion, se deduce que la precipitacion
de silicatos de magnesio libera iones H* que van a
neutralizar parte de los carbonatos de la solucién, lo
que puede modificar la razén Ca/CO,y desviar la via
evolutiva alcalina hacia la via salina neutra. Esta
discusion queda resumida en la figura 2.

Aporte de
agua diluida

Calcita

r Mg-Silicato —I [_Mg-SiIicato ]

l Na-CO,-CI-30, ] ] Na-(Mg)-SO,Cﬂ L Na-(Mg)-Ca-Cl

Via alcalina Vias neutras

FIG. 2. Diagrama de evolucién de las aguas por evaporacion
(segtin Hardie y Eugster, 1970).
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Las aguas que seguiran la via alcalina de evolu-
cién drenan, casi siempre, rocas cristalinas o volcéni-
cas sin mineralizaciones. La alteracién de tales rocas
proveen a las aguas cationes y acido silicico. El
principal anién que balancea las cargas positivas de
los cationes es el bicarbonato (HCO,’) proveniente de
la disolucién del CO, atmosférico, ya que existen
pocos minerales con Cl y SO, en esas rocas. En
cambio, 1a via salina neutra caracterizalas aguas que
drenan terrenos sedimentarios.

La aplicacién numérica de este modelo requiere
de programas computacionales complejos (Helgeson
etal., 1969; Fritz, 1975; Risacher y Fritz, 1984). Estos
programas calculan la composicién tebrica de la
solucién que se evapora, as{ como la naturalezay la
cantidad de cada sal que precipita. La dificuftad
proviene del hecho que en las aguas no solamente
hay carbonato, sino también bicarbonato (HCO,), y
que se debe calcular las concentraciones y activida-
des de los iones libres, existiendo también iones
apareados, cuya concentracion aumenta con el in-
cremento de la salinidad de la solucién. Cabe precisar
que los anélisis de laboratotio entregan las concen-
traciones totales y la alcalinidad expresada como:

alc = 2[CO,7 +[HCO,] + [OHT] - [H*]

Existe un enfoque cualitativo basado en la alcali-
nidad y l[as concentraciones totales, muy simple aun-
que menos didactico, que permite determinar facil-
mente cual via evolutiva va a seguir un agua que se
evapora, sin necesidad de calcular las concentracio-
nes de los iones de la solucién. Los autores no
estudiaran en detalle, las férmulas discutidas por Al-
Droubi et al. (1980) y Risacher y Fritz (1991a). En
sintesis, puede decirse que si la alcalinidad de la
solucién inicial es superior a la concentracion total del
calcio (en mili-equivalentes por litro: meq/l), la solu-
cién empezara su evolucién hacia la via alcalina.
Pero, si en este caso, la alcalinidad es inferior a la
sumade las conceniraciones del calcio y del magnesio
(en meg/l)), la soluciébn cambiara su evolucién hacia
la via salina neutra debido a la precipitacion de
silicatos de magnesio. Si la concentracion del calcio
es superior a la alcalinidad de la solucién inicial, la
solucién seguird, desde el principio, la via evolutiva
neutra. Lo interesante de este método es que permite
determinar inmediatamente, a partir del andlisis de la
solucion inicial, cuél via evolutiva deberia teérica-
mente seguir la solucién a partir de la precipitacion de
la calcita y de los silicatos de magnesio. Sin embargo,
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para la dicotomia derivada de la precipitacion del
yeso no se puede usar un método tan simple, puesto
quelarazén Ca/SO, que se debe considerar no esde
la solucién inicial, sino de la solucién ya evaporada,
cuando comienza la precipitacién del yeso. Se aplica-
ra a continuacion este modelo a las aguas del Salar
de Atacama.

EFECTO DE LA PRECIPITACION DE LA CALCITAEN
EL SALAR DE ATACAMA

La primera dicotomia producida por la precipita-
cién de la calcita puede ilustrarse en un diagrama alc
versus Ca (Fig. 3a). Las aguas cuyos puntos repre-
sentativos estan por debajo de la recta [alc]=[Ca]
empiezan su evolucion hacia la via alcalina. Las que
tienen su punto representativo por encima de esta
recta, evolucionan hacia la via salina neutra. Se
observa que las aguas de aporte al Salar de Atacama

log Ca (mmol/l)

o—
(=)
[,
-

-
1

log (Ca + Mg) (meg/l)
1

_log alc (meg/l)

FIG. 3. Relacién entre la alcalinidad y Ca y alcalinidad y Ca+Mg en
las aguas de aporte del Salar de Atacama. En el diagrama
alc versus Ca, las estrelias corresponden a las aguas con
salinidad inferior a 1 g/l.
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FIG. 4. Relacién entre magnesio y litio en las aguas del Salar de Atacama. Este tipo de diagrama amplifica las variaciones relativas de un
componente en relacion a otro componente conservativo; tridngulos- aguas de aporte; cuadrados- aguas del salar. Concentracio-

nes en mmol/l.

se reparten en 40% para la via alcalina y 60% para la
via neutra. Son las aguas mas diluidas que evolucionan
hacia la via alcalina y las méas salinas hacia la via neutra.

EFECTO DE LA PRECIPITACION DE LOS SILICATOS
DE MAGNESIO EN EL SALAR DE ATACAMA

La precipitacién de silicatos de magnesio en el
Salar de Atacama es fuertemente sugerida por el
comportamiento del magnesio. La figura 4 muestrala
concentracion del magnesio en forma relativa a la del
litio en las aguas. El litio es el elemento més
conservativo, es decir que queda en solucién sin
precipitar en ningln mineral. Se observa una clara
disminucién de laconcentracidn relativa del magnesio
cuando se concentran las aguas del salar, lo que
indica un consumo de este elemento por algtn mine-
ral. Si el magnesio no fuera removido de la solucién,
los puntos representativos se dispondrian a lo largo
de unarecta paralela al eje de las abscisas. La curva
de correlacion polinomial de segundo grado tiene un
coeficiente de correlacién de 0,86. Por otra parte, el
diagrama de actividades de la figura 5 muestra que
las actividades de H,SiO,, de Mg* vy de H* son
limitadas porla saturacién de los silicatos de magnesio
y de la silice amorfa. Finalmente, la influencia de la
precipitacion de los silicatos de magnesio puede
verse también en la figura 3b, donde se presenta la

relacion alc versus Ca+Mg. Todos los puntos estan
por encima de la recta alc=[Ca] + [Mg], lo que indica
que la alcalinidad de todas las aguas de aporte es
inferior a la suma del calcio y del magnesio. La
precipitacién de los silicatos de magnesio cambia la
via evolutiva de todas las aguas que, inicialmente,
evolucionaban en la via alcalina hacia la via neutra.
Esto concuerda con la total ausencia de soluciones
basicas en el Salar de Atacama.

EFECTO DE LA OXIDACION DEL AZUFRE Y DE LA
REDISOLUCION DEL YESO

Las aguas més diluidas, cuya carga salina provie-
ne, esencialmente, de la alteracién de las rocas
volcanicas, evolucionan primero hacia la via alcalina
(Fig. 3), pero cambian después su evolucion hacia la
via salina neutra debido, muy probablemente, a la
precipitacién de silicatos de magnesio en la zona
marginal del salar. Sin embargo, si las rocas volcani-
cas estuviesen totalmente desprovistas de impure-
zas y mineralizaciones, las aguas de alteracién con-
tendrian, casi exclusivamente, aniones bicarbonato
para equilibrar todos los cationes, siendo desprecia-
bles los demés aniones (Cl, 8O,). En este caso, la
razon ale/(Ca+Mg), en miliequivalentes, seria siem-
pre superior a 1, puesto que el equilibrio eléctrico de
las soluciones impone que la alcalinidad debe igualar
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FIG. 5. Diagrama de las actividades de H,SIiO, versus Mg++/(H*)? en las aguas del Salar de Atacama, mostrando las reas de estabilidad
de la silice amorta y del silicato de magnesio estudiado por Wollast et al., (1968), cuya formula es: Mg, 81,0, .(OH).3H,0. El producto
de solubilidad de este mineral se revelé muy consistente con la neoformacion de los silicatos de magnesio detectados en los salares
de Bolivia (Badaut y Risacher, 1983). Las actividades fueron calculadas mediante el modelo de interaccién iénica (Harvie et al., 1984),
utilizando los valores de solubilidad de la silice amorfa de Marshall y Chen (1982). Se consideré la temperatura promedia anual del
Salar de Atacama de 14°C para determinar las areas de estabilidad de los minerales; tridangulos- aguas de aporte; cuadritos- aguas

del salar.

la suma de todos los cationes (Ca+Mg+Na+K-+Li).
Estas aguas deberfan evolucionar hacia salmueras
alcalinas a pesar de la precipitacion de los silicatos
de magnesio. El hecho de que ninguna de las aguas
mas diluidas que drenan rocas volcanicas evolucio-
na, finalmente, hacia una salmuera carbonatada,
indica que oiros aniones de la solucién estan en
concentraciones suficientemente altas como para
poder bajar la razén alc/(Ca+Mg) por debajo de 1.
Este proceso se debe, probablemente, alapresencia
de azufre en los volcanes de la cuenca de drenaje
(Ramirez y Gardeweg, 1982, p. 127). El azufre se
oxida a sulfato seglin reacciones del tipo:

8° + Ho0 +3/202 — SO4= + 2H*

Para cada i6n sulfato formado de esta manera,
aparecen dos protones que van aneutralizar parte de
los carbonatos de la solucion, lo que reduce la
alcalinidad de las aguas que drenan terrenos volca-

nicos. Este mecanismo ha sido puesto en evidencia
enlos salares de Bolivia por Risacher y Fritz (1991a).
Las aguas de aporte mas concentradas, que
deben su elevada carga salina a la redisolucién de
antiguas evaporitas de la Cordillera de la Sal, evolu-
cionan, desde el principio, hacia la via salina neutra.
En efecto, Ia disolucidn del yeso aporta notables
cantidades de calcio en las aguas, lo que aumenta la
razén Ca/alcalinidad de las soluciones iniciales por
encima de 1. Ningln agua de aporte evoluciona,
finalmente, hacia una salmuera alcalina.

EFECTO DE LA PRECIPITACION DEL YESO EN EL
SALAR DE ATACAMA

La precipitacién del yeso define dos nuevas vias
evolutivas. La figura 6 presenta la relacién Ca versus
SO, en las aguas del Salar de Atacama, desde las
aguas de aporie (Alonso y Risacher, 1996, este
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FIG. 6. Relacién entre calcio y sulfato en las aguas y salmueras del Salar de Atacama; circulos- aguas de aporte; cuadros con cruces-
aguas de aporte con Ca>>S0, que evolucionan hacia salmueras calcicas; cuadrados- soluciones del salar no saturadas en yeso;
triangulos- soluciones del salar saturadas en yeso; lineas segmentadas- trayectos evaporatorios.

volumen) hasta las salmueras mas concentradas
(Moraga et al., 1974). Se observa que los puntos se
reparten a lo large de una 'T' inclinada. El piede la'T'
corresponde a soluciones no saturadas en yeso, en
las cuales el calcio y el sulfato se concentran conjunta-
mente. Las aguas saturadas en yeso tienen su punto
representativo en la barra transversal de la 'T". El
grado de saturacion de las soluciones con respecto
al yeso, ha sido calculado mediante el modelo termo-
dinamico de interaccién idnica (Pitzer, 1979; Harvie
y Weare, 1980; Harvie et al., 1984). Se observa que
hay dos grupos de soluciones: unas gque se concen-
tran en Ca y se empobrecen en SO, y otras que
siguen la evolucién inversa. Las aguas del Salar de
Atacama ilustran, perfectamente, las dos vias e-
volutivas producidas por la precipitacion del yeso.
Hay que recalcar que no es comun encontrar las dos
vias evolutivas en un mismo salar. En general, se
observa solamente una via representada por una
media 'T".

Existen asi, dos tipos de salmueras en el Salar de
Atacama: unas del tipo Na-Ca-(Mg)-Cl (salmueras
'célcicas') y otras del tipo Na-(Mg)-SO,-Cl (salmue-

ras 'sulfatadas'). Su reparticion en el nicleo del salar
esta indicada en la figura 7 (datos analiticos segun
Ide, 1978). Se observa, claramente, que las salmue-
ras célcicas se encuentran al oeste del salar cercade
la Cordillera de Domeyko, donde predominan las
rocas sedimentarias, mientras que las salmueras
sulfatadas ocupan la parte oriental bordeada por
terrenos volcanicos. Para establecer si hay unarela-
cion geoquimica entre la litologia de la cuenca y la
composicion de las salmueras del nlcleo, vamos a
simular la evaporacion de las aguas de aporte del
Salar de Atacama. Los primeros programas, sobre la
base del modelo termodinamico de asociacion idnica,
fueron elaborados por Helgeson et al. (1969) y Fritz
(1975), e implementados para microcomputadores
por Risacher y Fritz (1984). Ellos describieron, satis-
factoriamente, la evolucién de las soluciones hasta
salinidades totales del orden de 20 a 30 g/l. Para
simular la evaporacion de soluciones mas concen-
tradas, se debe usar otros programas basados en el
modelo de interaccion idnica (Piizer, 1979; Harvie y
Weare, 1980; Harvie et al., 1984).
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FIG. 7. Principales unidades deposicionales y morfoldgicas de la cuenca del Salar de Atacama.1- nucleo de halita; 2- zona marginal; 3-
zona aluvial; 4- Cordillera de la Sal; 5- Cordillera de Domeyko; 6- Pre-Cordillera de los Andes; 7- Altiplano; 8- Cordén de Lila; 9-
lagunas y salares del Altiplano. En el nlicleo, los simbolos SO, indican la localizaci6n de las salmueras sulfatadas y los simbolos

Ca, la de las salmueras célcicas.
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Casitodas las aguas de aporte, cuyo analisis esta
disponible por los autores, drenan terrenos esencial-
mente volcanicos al este de la cuenca. No se cuenta
con valores para ninglin agua de aporie desde el
borde occidental. Dado que en la Cordillera de
Domeyko no existen cursos superficiales de agua y
no se conocen manantiales, no se puede simular la
evaporacion de aguas que drenen las formaciones
sedimentarias al oeste del salar. Sin embargo, afloran
algunos terrenos sedimentarios al sur-este de la
cuenca (Fig. 7) , drenados por aguas superficiales y
subterraneas. Estas aguas serfan las més parecidas
a las que anteriormente drenaban las formaciones
sedimentarias de la Cordillera de Domeyko. Los
autores han representado, en la figura 6, dos trayec-
tos de evaporacién tipicos de las aguas de aporie del
Salar de Atacama. Uno corresponde al agua del rio
San Pedro, principal aporte superficial al salar, cuya
evaporacién produce una salmuera sulfatada similar
alas que hay al este del niicleo (Fig. 7). Casitodas las
demas aguas diluidas del borde oriental siguen un
trayecto similar. Se observa pues, una buena concor-
dancia entre la evolucién tedrica de las aguas de
aporte y la composicién de las salmueras sulfatadas
de la parte oriental del nicleo. El otro trayecto de
evaporacién conduce aunasalmuera célcicay corres-
ponde aun aguaque drenalosterrenos sedimentarios
al sur-este de la cuenca (muestra a-79 de Moraga et
al., 1974). Se ha detectado, solamente, cuatro aguas
que siguen esta evolucién, las que se encuentran en
el mismo sector sur-oriental del salar y que tienen la
mas alta razén Ca/SO, (Fig. 6). Sin embargo, estas
pocas aguas se mezclan con las abundantes aguas
que evolucionan hacia salmueras sulfatadas y no
tienen mayor influencia en la composicién de las
salmueras sulfatadas del niicleo vecino. Puesto que
la Cordillera de Domeyko esté constituida en gran
parte de rocas similares a las que constituyen los
terrenos sedimentarios al sur-este del salar (conglome-
rados, areniscas, lutitas, yeso), se puede inferir que
las aguas que drenaban aquella cordillera evoluciona-
ron también hacia salmueras célcicas, las cuales han
sido conservadas en la parte occidental del niicleo.

El calcio de las rocas sedimentarias se encuentra,
alavez, enlos carbonatos y en los sulfatos de calcio
(calcita, dolomita, yeso, anhidrita) mieniras que el
sulfato proviene solamente de los sulfatos de calcio.
Por lo tanto, es natural que las aguas que alteran las
rocas sedimentarias tengan netamente mas calcio
que sulfato. El exceso de calcio puede ser tal, que
supere al sulfato durante todo el curso de la precipi-
tacion de la calcita. Al llegar a la saturacion respecto
al yeso, las soluciones evolucionaran hacia salmue-
ras célcicas en desmedro del sulfato. Al contrario, en
las rocas volcanicas la presencia de azufre puede
aumentar laraz6n SO, /Ca enlas aguas de alteracion,
detalmaneraque alllegar ala saturacién con el yeso,
haya mas sulfato que calcio en las soluciones. Al
seguir su evaporacion, estas aguas originan salmue-
ras sulfatadas.

EFECTO DE LA PRECIPITACION DE LA HALITA EN
EL SALAR DE ATACAMA

En la via neutra, al concentrarse mas la solucién
después de la precipitacion del yeso, casi siempre
cristaliza la halita (NaCl). Aqui también existen, ted-
ricamente, dos vias evolutivas segin sean las con-
ceniraciones de Nay Cl al principio de la precipitacion
de la halita. Si hay mas Na que Cl, la solucién se
concentrara en Na respecio al Cl. En el caso contra-
rio, el Cl aumentara y el Na disminuira. En el Salar de
Atacama, hay solamente una via evolutiva, represen-
tada enla figura 8 por una media 'T', concentrandose
siempre el cloruro y disminuyendo el sodio. Para
mantener la neutralidad eléctrica de la solucion, otros
cationes deben concentrarse para compensar la pér-
dida de sodio, siendo en este caso el magnesio el que
mas frecuentemente constituye el cation principal.
Por eso, las salmueras mas concentradas en el salar
de Atacama son del tipo Mg-(Na)-(K)-CI-(SO,). Este
es el gradode concentracién alquelleganlas salmue-
ras naturales del Salar de Atacama. Su evolucién
ulterior por evaporacion solar ha sido investigada,
experimentalmente, en piletas artificiales por Vergara-
Edwards y Parada-Frederick (1983).
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FIG. 8. Relacién entre sodio y cloruro en las aguas y salmueras del Salar de Atacama; cruces- aguas de aporte; puntos- soluciones del
salar (Moraga et al., 1974); lineas segmentadas- trayectos evaporatorios.

CONCLUSIONES

Hay un buena concordancia entre la evolucion
tedricay laevolucién real delas soluciones cuando se
evaporan en el Salar de Atacama, y también entre el
quimismo de las salmueras del ndcleo y la litologia de
la cuenca de drenaje. Esto implica, primeramente,
que no hubo cambios drasticos en la geologia de la
cuenca del Salar de Atacama desde que se depositd
el niicleo superficial (0-25 m). Por otra parte, el hecho
que las salmueras intersticiales del ntcleo reflejen la
litologfa de la cuenca sugiere que no son salmueras
residuales de un antiguo lago permanente que habria
ocupado la cuenca del salar. En efecto, las aguas de
dicho lago se habrian mezclado, especialmente, en
una zona tan ventosa y al secarse no se habrian
separado en dos fases quimicas tan drasticamemte
distintas, como lo son las salmueras calcicas y
sulfatadas. El Salar de Uyuni, en Bolivia, proviene del
ldesecamiento, al final del Pleistoceno, de un lago

salado de ca. 130 m de profundidad (Servant y
Fontes, 1978; Bills et al, 1993). Las salmueras
intersticiales en la costra de sal son todas sulfatadas
a pesar de la gran variabilidad de la cuenca de
drenaje que abarca terrenos volcanicos y sedi-
mentarios (Risacher y Fritz, 1991b). Por lo tanto, para
las salmueras del Salar de Atacama, es mucho més
natural inferir una concentracién por evaporacion de
una napa subterranea poco profunda a través de la
costra de sal. Esta Ultima hip6tesis concuerda con el
modelo de deposicién de la sal del nlcleo por aportes
subterraneos presentado en la primera parte de este
estudio (Alonso y Risacher, 1996, este volumen).
Bevacqua (1992) llegd a conclusiones similares. En
la cuenca del Salar de Atacama no existia, aparente-
mente, un lago parecido al que ocupaba el altiplano
boliviano al final del Pleistoceno.
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