AMPHOS*

[ .
% MINERIA

NO METALICA
COMITE CORFO! 9

A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_ MAR_vD_FINAL

Estudio de modelos

hidrogeologicos conceptuales
Integrados, para los salares de
Atacama, Maricunga y Pedernales

Informe de ETAPA Ill. Informe final

Modelo Hidrogeoldgico Consolidado
Cuenca Salar de Maricunga

Comité de Mineria No Metéalica CORFO
26 de enero 2018

Martin Lizama
Fernanda Cereceda
Daniel Paez

Diego Pérez

Elaborado: Revisado Verificado: Validado:
Jordi Escorcia
Isaac Cabezuelo
Adrian Mufioz
Domeénico Sciolla Pilar Enguita

Pilar Enguita Juan Castafio
Jordi Escorcia

A2'I |

y




INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Indice
RESUMEN EJECUTIVO ...cciiiiiiiiiii ettt 1
1. INTRODUGCCION......ccititiectiee ettt ettt ettt ee et e et ese et e s et e e et e s et e e ate et esesteseeteresteneeaeneaen 4
11 OBUIETIVOS ... ttttiee ettt ettt e e o1ttt e e e e o4 e et e e e e e 1 e b ettt e e e e e s r et e e e e e e e e e e e e e e naa 5
1.2 SITUACION GEOGRAFICA.......ciiiitttttittte ettt e e ettt e e e s e st e et e e e e e s s b e et e e e s e sasnrrreeeaeeeenae 6
13 METODOLOGIA DE TRABAJIO . ....utttttetettiittreetteaessiirsnsetteessssssrasetetesesa s s s e st e teeessasssrne et eeeeesnasnrrees 8
1.3.1 Recopilacion y analisis de anteCeUBNIES .........ccciiiiuiiiiiiiee e e e s e e e ssrrraeeeee s 8
I O = 1= 1 {0 T (=N o U0 13
1.3.3 Caracterizacion hidrolégica y geolégica de la CUBNCA .........cccvvveeeeeeeiiiiiiiieeecee e, 16
I 30 S AN g P11 T3 T [igo o T=Yo] Fo o o o USRS 16
1.3.5 Analisis hidroquimiCo € ISOLOPICO .......eeieiiiiiieiiiiee ettt 18
1.3.6 Elaboracién del modelo hidrogeoldgico 3D (Leapfrog) .......veeevvreeeiiiiieeiiiiiee e 18
1.3.7 Integracion de la informacion en un proyecto GIS ...........cccceiiiiiiiiiiiiii e 28
1.3.8  BalANCE NIUIICO ...eiiiiiiiiiei ittt ettt e et e e et e e e sbreeeean 29
2. ANALISIS Y VALORACION DE LOS ANTECEDENTES .....coiiiiiteeeeceeee e 30
2.1 ANALISIS Y REVISION DE LA GEOLOGIA. ....cciiiiiiiiiiiiiiiiete ettt 30
2.2 ANALISIS Y REVISION DE LA GEOMORFOLOGIA ... .uttiiiiieeiiaaiiireiteeeeessaiirree e e e e s s eee e e s e s nnnnnees 33
2.3 ANALISIS Y REVISION DE LA METEOROLOGIA .....itiiiiieete e ettt e e e 35
2.4 ANALISIS Y REVISION DE LA HIDROLOGIA. ....ciittiiitiitiitete e e iesi ettt a e s e st e e e s e s e e e e e e nnnnees 37
25 ANALISIS Y REVISION DE LA GEOFISICA ...etttiieeiiiiiittieteee e e iesi et a e s e st e e e s e e e e e s e s nnnnnees 40
2.6 ANALISIS Y REVISION DE LA HIDROGEOLOGIA ......uuiiiiiieieeaiasiiieeet e e e st a e e e ee e e e e s 44
2.7 ANALISIS Y REVISION DE LA HIDROGEOQUIMICA. .....uuiitiieeiiiitiieieteeesessaiitree e e e e s s ee e e e e e nnnnnees 47
2.8 ANALISIS Y REVISION DE LOS ISOTOPOS ...ettteeeiiitirrrereteessaassrrertesesssaassrsseseeesssassnnnneseesesssnansnnnees 51
2.9 ANALISIS Y REVISION DEL BALANCE HIDRICO .......uuvtiiiieieeiiisiireeer e e e e 52
2.10  ANALISIS Y REVISION DE LOS MODELOS NUMERICOS.....0ceuttieiiiiitirreiieeessinsinnneeeeeessssnnnneeneeessnnans 54
2.11 SINTESIS Y RECOMENDACIONES DE LA VALORACION DE LOS ANTECEDENTES.......cccoiiivirrieieeennnnes 59
A21



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

3. CARACTERIZACION HIDROLOGICA .......coeecuieeeeeeeteeeeeetete ettt 62
3.1 CARACTERIZACION HIDROGRAFICA .....ciiiiiititiitie e e ittt et e e e s sttt e e e s s s e et e e e s s s snnnreeeaeenenae 62
3.1.1 Cuenca hidrografica Salar de MariCuNG@a..........ccceoruieriiiiiiieniie it 62
3.1.2 Cuenca hidrografica de Piedra POMEZ...........ccociiiiiiiiiiiiiiee et 62

3.2 CARACTERIZACION MORFOLOGICA ... utiutieutiitetatet ettt asteesteesteesieesieesaseaabeabeenbeesbeesbeessneenbeebeeneee e 64
3.3 ANALISIS HIDROLOGICO ... teiitesiteauteenteeteesteesteeesseesteesbeesbeesheesaeeambe e bt e nbeenbee st e e sbbeesbeenbeebeenbee e 66
3.3.1  Analisis de a PreCipitaCion ..........ceiiiiiiiiiie e 66
3.3.2 Distribucion espacial de 1as preCipitaCionNesS..........uvieiiiiie it 72
3.3.3  ANAIISIS 08 ESCOMENLIA ...eeiiutiiiieiiiiie ettt ettt e e e s sabn e e s snneeas 75
IR AV T To ] - T [0 ] 1R RSP 79

4. CARACTERIZACION GEOLOGICA ......ooeeieeeteeeeeeeeee ettt 82
4.1 MARCO GEOLOGICO ...cciiieiiiuiititeeet e e e sttt et e e et ettt e e e e e s e et e e e e e s e b e e et e e e e e e s sr b e e e e e e e e s aannnne s 82
4.2 UNIDADES GEOLOGICAS. ... .uutttieiteeeia ittt teeesa sttt e e e s s sttt e e e s s saab e e ea e e s e s assrrereeeeeesaannrnees 84
4.2.1 Depositos no Consolidados a Semi-consolidados..........cccceeeeiiiiiiiieice e 85
4.2.2 ROCAS ESratifiCatas .........ccciireiiiiiiiiic it 87
4.2.3  ROCAS INIIUSIVAS .....eeiieiiiiiie ittt ettt e ettt e e e st bt e e e st e e e e nbne e e e neee 95

4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL ..ttt ittt ettt e e e e s s a e e e e e s s annnaa e e e s 101
4.3.1 Geologia estructural del Salar de MariCUNGa..........ccooiuiiieiiiiieeiiiee e 101
4.3.2 Geologia estructural de la cuenca de Piedra POMEZ..........ccccceeeviiiiiiiiiiie e 102

4.4 COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS REPRESENTATIVAS.......iutiiiiiieeiisiiiiiniier e siinneee e 104

5. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA ........ceuiuiiriiiieieieesininitieisisesinssesessieesine s 116
5.1 PARAMETROS HIDRAULICOS ....utviiiiieiiiiitireiiie e e sttt r e et e e e e n e e e s s s sibn e e e e e e e e s aaes 116
LI 000 R [ 1o Yo [0 [ ) o PSPPSR 116
5.1.2 Transmisividad y conductividad hidrauliCa .............cceovivireiiiiire i 117
5.1.3  POroSidad EFECLVA..........euiiiiiiiiiiieiii et 128
5.1.4 Sintesis y conclusiones de los parametros hidrauliCos.............oocvvcveiiiiie e 128

5.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS .....ctttettiiittteeetetesssaissbeeeteaesasastsbe e et e e e s s sassnbr e e e e e e s s sannnnreeeeeesenanns 130
A i



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

5.2.1 Unidades hidrogeoldgicas (UH) .........cccuiiiiiiiiiieeeii e s siieeee e e e e sinne e e e 130
5.2.2 Descripcion Unidades HidrogeolOgiCas. ........uuuuieeeiiiiiiiiiieieeeseiiiiieeee e e e s s ssnivnneeeeeessnnnenees 132
5.3  GEOMETRIA DE LOS ACUIFEROS (3D LEAPFROG) ... .cccueiiuttiutiiteaieesteesiresiseeseesteesieesieesinesneennis 141
5.3.1 ProsSpecCiones gEOFISICAS ........uuiiuiiiitiie et ettt ettt sttt e et e e b e e saee e e 141
5.3.2 Identificacion de areas de CURAs SAliNAS.........cccuiiiiieiiiiiiie e 160
5.3.3 Geometria del sistema acuifero y del basamento...........cccccoeveiiiiieiiii e 162
Bi4  PIEZOMETRIA. ...t e ittt ettt ettt bt b e he e s h bt e e bt b e bt e bt e b et eb et e it e bt e b e e et e et nn e e 168
5.4.1 Inventario de PUNLOS A AQUA.........eiiiuuiiiiiiiiiie ittt et 168
5.4.2 EVOIUCION 08 NIVEIES ......eiiiiiiiiie ittt e b 177
5.4.3 Funcionamiento del flujo en la zona de estudio ..............oooeeeee e, 188
55 VOLUMEN DE ALMACENAMIENTO DEL ACUIFERO ...cciiiiiiiiiirieiieeesesaitsrreeeeeessssinnnneeeae e s sniinnnneeeee s 198
6. HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPOS.......cuieiieeeteeeeteeeee ettt ettt eaene e 199
6.1 INFORMAGCION DISPONIBLE .....ccttttetiiitttreetteeese sttt ee e e s s sasbnse e et e e e s e s et e e e e e s e e snbne e e e e e e e s aannnnees 199
6.2 CLASIFICACION DE LOS PUNTOS DE AGUA Y SECTORIZACION .....cuuiriiiiiieeiiiiiirneeeeeee e esiinnneeeeees 199
6.3 VALIDACION DE LOS DATOS ..ieeeiiiuutrtreeetaassasitteseeetesasaassrsseeeaesssaasnsreeeeaeesssasnnnneeeeeesssannnrnneeeeens 202
6.4 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS. . .uutiiuuiiitiieetetiieeette et eset e ettt e saessteestesaaesstaessaessteesansessneastnnes 205
6.5 COMPONENTES MAYORITARIOS Y FACIES ....cuttiiiiieiiiiiiiiiiiie et n e iinnene e s 209
6.5.1 Sector Cienaga REAONUEA .........coouuiiiiiiiiie et 210
6.5.2 Sector Cordillera Claudio GAY ..........coouiiieiiiiieiiiiee e 212
6.5.3  SECLOr PIEUra POMEZ......oiiiiiiiieiiieie ettt ettt 213
6.5.4 Sector Rio Lamas T LIan0 de TreS CrUCES ......coouuiiiiiiiiieiiiiiee et 214
6.5.5 Sector Salar de MaArCUNGA .......coouuuiiaiiiiiie ittt 215
6.6 RELACIONES IONICAS ...ttt et et e e e sttt et e e e sttt e e e e e st e e e e e e e s e bbb r e et e e e e e s anbnnreeeaeeeennns 218
LTG0 A 1 N\ = 7 O PP PPUPT PP 218
SN C  { 671/ £51@ TP PPURT PP 220
LSRG B {071 4 = [0 @ 1 J TP RURT PP 223
6.7 PARAMETROS REPRESENTATIVOS DE SALARES .......utttiiiieeettiiitririeteeesssassnnreeeeeesssasnnnneeeeeessnnnes 225
A i



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

6.7.1  EVOIUCION LEMPOTAL ... ittt 225
6.7.2  DIStriDUCION ESPACIAL.....ueeeiiieiiiiiiiieiie e e e e s e e e e e s e e e e e e e e e e nnrrees 233

6.8 [SOTOPOS ...ttt e ettt e e e e e ettt e e et e e e e et e e e s et e e e e e e 240
6.81 Evol uci - n 2H eWOW.I.a.l..c.olleiiiiiiiiiii 240
6.82 RE T @CAH: BABOML.ccciiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e atae e e e 240
6.83 Rel aci - n BOL.L it Do 243
6.8.4 Relacion B3*/CE/ 2B ........ccceiiiiiiiiiiie e s 246

6.9 MODELO HIDROGEOQUIMICO ....vttuetentee sttt st st st et et et eteesseeebeesbeesbeesmbeanbeenbeenbeesbeeanneas 248

7. SITIOS DE PROTECCION AMBIENTAL Y SECTORES DE EXPLOTACION........cccovevereeee. 250
7.1 SITIOS DE PROTECCION AMBIENTAL. .1ttt ttieiutttttetetesesasstirsseeeeeessassnnsseeesesssasssrnnneeeeesssannnrnneeeeens 250
7.2 SECTORES DE EXPLOTACION Y DERECHOS DE AGUA .....uttriiiieeeieiiiirreeeie e s s s siinnnneeeee s s sssnneneeeee s 252

8. DETERMINACION DE FLUJOS DE ENTRADA Y SALIDA .....cocoiovieeeeeeeeeeeeeee e, 254
8.1 PERCOLACION ...ttt e s bbb e e e e s s bbb e e r e e e s s s bbb r e e r e e e s e naes 254
8.2 ESCORRENTIA SUPERFICIAL. .....ttttttieetiaittteeeteae s s sttt e e e s e st e et e e e s s s ana e e e e e e s e sasnnrreeeeeesenaaas 257
8.3 BALANCE HIDROMETEOROLOGICO.......ciuttreeireteeesaitnreeeneaessaainssseee e e e s s sasinanseeeeeesesasnnnneeeaeesennnes 258
8.4 EVAPORACION EN EL SALAR ...ottiiiiiieiiiiititttine sttt n e s s e e e s st sen e e e s s s sibnsaeen e e e s s s aaes 260
8.5 EVAPOTRANSPIRACION EN HUMEDALES .....ccetiiiiiiiiitiiiiiie e st en e e n e e sinnnneen e e e 266
8.6 EXTRACCIONES ANTROPICAS .....cetttteitiiittteeetetessiaatabeeeteae s e s e et e e e s e sa b nne e et e e e s e s annrreeeaeesanaans 267

9. BALANCE HIDRICO.......oiioiieeeeeeee ettt a ettt eaeee e 268
10. ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LITIO .. ...oiiieieeeteeeeeee e 271
10.1  ELLITIO COMO RECURSO......uuttiiiiieieiiiiittretitesesssainarsstr e e e s s s iba b s e r e e e e s s sbbaa e e e e e e s e sasbrnaeeaaeessnaes 271
10.2 TECNOLOGIAS DE EXTRACCION DEL LITIO Y SUBPRODUCTOS ....cutvrtieeesiiuirrrreeeeeesssnnnnnneeeeeesannnes 272
10.3 PUREZA DEL CONCENTRADO Y SUBPRODUCTOS. ... .uuuttetteeeseiairnrerereeesssannsnneeeeeesssassnnnneeseessssnns 274
10.4 ANTECEDENTES DE LA ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LITIO EN EL SALAR DE MARICUNGA......... 274
10.5 ESTIMACION DEL POTENCIAL DE LITIO EN EL SALAR DE MARICUNGA.........ccuvviiiieeiiiiiinieneee e 278
11. SECTORES HIDROGEOLOGICOS DE APROVECHAMIENTO COMUN (SHAC)................ 283
11.1  ZONIFICACION DE LA DGA (2008) .....uvvveieiiiiieeiiiiieesaiiiee e aniiee e seiee e s sibee e s ansbee e s anbee e e ennbeeeesanene 283
11.2 PROPUESTA DE SHAC POR AMPHOS 21 (2018)......uutiiiiiieieiiiiiieiee e et ee e e e 284
11.3 COMPARACION ZONIFICACION DE DGA Y SHAC DE AMPHOS 21.....cccoiiiiiiiiiiiieeieiiiieeiee e 285
A21 J iv



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

12. EVALUACION DE LA PLATAFORMA PARA LA MODELIZACION NUMERICA DE
FLUJOEG € € € € € 8 € € € € . oottt ettt ettt st en et e ne e e 288
13. INCERTIDUMBRES DEL MODELO CONCEPTUAL Y GEOMETRIA 3D.....ccccvcvveveevereee, 290
13.1  INCERTIDUMBRES GENERALES .....cittitiiiitttttitetessiaittrettreeesssasrnree et e e e s s sainnrneeeaeesssssnrrneeeaeesenae 290
13.2  INCERTIDUMBRES CON RESPECTO AL MODELO EN LEAPFROG ......ccuviiteatieniesieaneenieaneeneeseeeeeseeens 290
13.3  INCERTIDUMBRES CON RESPECTO A LA IDENTIFICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS ACUIFEROS DEL
SALAR DE MARICUNGA Y CONEXION CON OTRAS CUENCAS. ... cceueiteeteetesteaneenseaneeseeaseeneeseeaseeseesneeneeseeans 291
13.4 INCERTIDUMBRES CON RESPECTO AL BASAMENTO .....utttiiiiiiiiirnreeeieeessinnnnneeneessssnsnnnneeeeesssnnnns 292
13.5 INCERTIDUMBRES CON RESPECTO AL BALANCE HIDRICO (ENTRADAS Y SALIDAS) ......ccveernuireeennnnn 292
13.6  POTENCIAL DE LITIO .tttiiiiiiiiiitttetiieee s s ittt ir et r e e s s bbb e e e e e s s s bbb e e e e e e s s s ssbbna e e e e e e s s nnes 293
14. SINTESIS Y CONCLUSIONES.......coititeeiiee et ete ettt et st en et ea s eaetesaeneeaene s 294
15. RECOMENDACIONES DE LA ZONA DE ESTUDIO .......uuuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieeninieenineneneniernnnnnes 298
15.1 RECOMENDACIONES DE RECOPILACION DE ANTECEDENTES.......uutttiieeiiiiirnreeeieeessnninnnneeeeeesnnnes 298
15.2 RECOMENDACIONES DE GEOLOGIA.......ccuutiiiiiiiiiiiiiitiiine et in e e e 298
15.3 RECOMENDACIONES DE GEOFISICA ......uutitiiiiiiiiiiiiiiiiii et e e 300
15.4 RECOMENDACIONES DE HIDROLOGIA Y METEOROLOGIA .....cooitiriiiieeeisiiriteeeee e e e sennnneeeeee s 300
15,5 RECOMENDACIONES DE HIDROGEOLOGIA ....cceiiiiiiiririiiieeeaeiatitie et e e e e s sttt e e e s s snnnnneeeeee s e 305
15.6 RECOMENDACIONES DE HIDROQUIMICA ..uuiituiiitiiiiee it tetiee et ee et e ettt esae s et s esassanee st esanessnnnns 307
15.7 RECOMENDACIONES MODELOS NUMERICOS .........cccuuriiiieeeiiiiirireeeie e e s s sstsnseena e e s ssinnnneenees s e 309
16. BIBLIOGRAFIA ... oottt ettt ettt ettt et ae et en et eneeren e 314
ANEXOS
ANEXO I. ANTECEDENTES Y BASES DE DATOS
ANEXO Il. GEOLOGIA Y GEOFISICA
ANEXO IIl. HIDROGEOLOGIA
ANEXO IV. HIDROQUIMICA
ANEXO V. BALANCE HIDRICO
ANEXO VI. LEAPFROG
ANEXO VII. GEODATABASE SIG
A21 | v



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

indice de figuras

Figura 1-1: Ubicacién de la cuenca Salar de MariCUNQa...........c.uuviiiiieiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e s eaaaaes 7
Figura 1-2. Mapa de la zona de estudio con la representacion de los puntos que componen el catastro. ............ 15
Figura 1-3. Perfiles geofisicos utilizados para la modelacion. Exageracion vertical de 6X.............coccvuvveeveeeiiiinnns 27
Figura 2-1: Mapa geomorfolégico de la cuenca hidrografica Salar de Maricunga. ............cccccveeeeeeiiiiiieeee e, 34
Figura 2-2: Piezometria cuenca Salar de MariCUNQA. ..........cuueeiuiieeiiiiieeiieeeesiieeessieeeesseeeeasseeeeesnseeeessnseeeanseeeeans 58
Figura 3-1. Cuencas y red hidrografiCa. ...........ceiieiiiiiiiiii e e e e e s e e e e e st e e e e e e s enrraees 63
Figura 3-2. CUIVAS NIPSOMEIIICAS. ...vieiiieiiiiiiiiiie ettt e e et e e e e e et e e e e e e e e abae e e e e e s e s satbaaseeeessssstbareeaeeessnsrnees 65
Figura 3-3. Ubicacion estaciones MetEOrOIOQICAS. .......c.uuiiiiuiireiiiiee et e e eiiee e st e e seee e e seae e e s snaeeeesseeeeesseeeesnnneeeans 68
Figura 3-4. Serie de tiempo de precipitacion anual (periodo 1971-2016). .......cccveeerirrieiiiieeiiiiee e 70
Figura 3-5. Relacion de altura contra precipitacion media @nual. .............cccceiiiiiie e 73
Figura 3-6. Isoyetas de precipitacion media anual en el &rea de eStudiO. ..........cceviiiiiiiiiie i 74
Figura 3-7. Ubicacién de estaciones fluviométricas en el drea de eStudio...........ccoocvvviiiiiiiiniiiieiiiice e 77
Figura 3-8. Curvas de variacion estacional de caudales para distintas probabilidades de excedencia (%)........... 78
Figura 3-9. Gradiente de la evaporacion Media @NUAL ...........ccoouiiiiiiiiieiiee e 79
Figura 3-10. Evaporacion media mensual €n eStaciones DGA. .......cccuiiiiiiiiiiiiiie ettt 81
Figura 4-1: Mapa geologico regional del Salar de MariCUNGa........ccoocuvieiiieieiiiiie et eiee et e e seeeeeseeeeeens
Figura 4-2: Mapa geoldgico de la cuenca de Maricunga. ..........ccccveevveeeeiiieeeinieeennnne

Figura 4-3: Seccion Geoldgica longitudinal SSW-NNE Rio Lamas i Piedra POMez. .........cccocovvveviiiiiiiieeeiiieeee 98
Figura 4-4: Leyenda de la seccidn Geoldgica longitudinal SSW-NNE Rio Lamas i Piedra POmez..........c..cc....... 99
Figura 4-5: Seccion geoldgica del extremo noroccidental del Salar de Maricunga. .........cccccoovveeeeniiieeeniieeennineen. 100
Figura 4-6: Modelo geoldgico 3D del Salar de MariCUNQA. ........oouveieiiiiiiiiiiiee et 101
Figura 4-7. Esquema estructural del sector norte de la Cuenca del Salar de Maricunga. .........ccccccoevvuvvveeeeeennnnne 103

Figura 4-8. Esquema estructural y paleogeografico del Plioceno-Cuaternario de la zona norte de Maricunga, sur de

PRUBINAIES. ...ttt e ke e ettt oo bt e e ek b et e e a b et e e oA R e e e e e h et e et e e e Rt e e e nb e e e e b es 103
Figura 4-9: Sectorizacion de la cuenca Salar de Maricunga para descripcion de columnas estratigréaficas. ....... 106
Figura 4-10: Columnas litolégicas pozos MDO-15 (SP-2), MDO-12 (SR-3), MDO-14 (SR-6) y CAN-6. Sector 1: Salar
(o LY oL ToTW T F= W (o] 1 T P PO P PP PU PP PPPPPPPRRP 107
Figura 4-11: Columnas litolégicas pozos MDO-8 (SR-1), MDO-10 (SP-1), MDO-9 (SR-2), MDO-23 (SP-3) y MDO-
24 (SP-4). Sector 2: Salar de MariCUNGA SU........uueiiiieiiiiiiiiee ettt e e e e bt e e e e s s s bbb e et e e e s e s sbbeeeeeaeesaabreeeeeeas 108
Figura 4-12: Columnas litolégicas pozos RPG-27 y RPG-40. Sector 3: Llano Ciénaga Redonda. ...................... 109
Figura 4-13: Columnas litol6gicas pozos ANDINA-1 y CRE-1. Sector 3: Llano Ciénaga Redonda. .................... 110

Figura 4-14: Columnas litolégicas pozos CRO-6 y RPG-21c. Sector 4: Sector vega Barros Negros hasta Pampa
(= 101 = T 1 (o RSP O TP PP PP OPPPPPTP 112

Figura 4-15: Columnas litolégicas pozos RA-1y RA-2. Sector 4: Sector vega Barros Negros hasta Pampa Pantanillo.

A21 J vi


file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093024
file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093024
file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093025
file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093026
file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093027
file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093027
file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093028
file://192.168.32.5/Proyectos_OK/698_CORFO_Hidrog/Informes/1_Informe%20Final/Maricunga/A21_2018_Inf_03_698_CORFO_Consolidado_MAR_vC_FINAL2.docx%23_Toc505093028

INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Figura 5-1: Mapa de distribucién de transmisividad de la cuenca de Maricunga, a partir de los ensayos realizados.

............................................................................................................................................................................. 127
Figura 5-2. Clasificacién de las Unidades Hidrogeoldgicas en la CUBNCA. ...........ccuvveiieeeiiiiiiiiiiee e 131
Figura 5-3: Mapa hidrogeoldgico de la cuenca de MariCUNQA. ..........cccueeeruereeriiieeesiireesiieeessieeeeseeeeesnneeeesnsneens 140
Figura 5-4. Cobertura de estudios y trazados de medicion geofisica en la cuenca del Salar de Maricunga. ...... 142

Figura 5-5: Cobertura de lineas de prospeccién geofisica de la Cuenca de Salar de Maricunga, sector Salar de
Maricunga. Fuente: ElabOracion PrOPIA. .......ccueeeiuiieeiiiieeesieteessieeeeasiieeesseaeeestaeeeassteeeesseeaesssaeeeaasseeeessseeesnsneens 144

Figura 5-6: Perfil TEM M1 en el extremo Sur del Salar de Maricunga e interpretacion (ubicacion en Figura 5-5).

Figura 5-7: Perfiles gravimétricos L1N (superior) y L2N (inferior) realizados en el sector Piedra Pémez. ........... 150

Figura 5-8. Distribucion de trazados de mediciones geofisicas en el sector de sub-cuenca Piedra Pémez y Rio

2T 0T T T TP PP PP TP PPN 151
Figura 5-9: Seccion de resistividad del perfil LGRL 3. .......occiiiiiiiieiiee ettt e e e 154
Figura 5-10. Ubicacion de lineas geofisicas en el sector de Ciénaga Redonda. ...........ccccvveeiiiieeiniiieeniieeenineen. 156
Figura 5-11: Perfil geofisico sector Ciénaga REAONUA. ...........ceeiuiiieiiiiii et 157
Figura 5-12. Ubicacion de perfiles TEM y gravimétricos realizados en el sector Pampa Pantanillo. ................... 159
Figura 5-13. Proyeccion preliminar en profundidad de la cufia Salina.............coovveeiiiiiiiniiiie e 161
Figura 5-14. Vista 3D de los volimenes de la cuenca incluyendo el basamento ............cccccovveiiiiiiiiiien e, 164
Figura 5-15. Vista 3D de los volimenes acuiferos de la cuenca sin el basamento ............cccoccceevviiiiiieennneen. 165
Figura 5-16. Corte Leapfrog Salar de Maricunga i Piedra POmez con exageracion vertical X3. ...........ccccccvevneee. 166

Figura 5-17. Corte Quebrada de Ciénaga Redonda (ensanche Llano de Ciénaga Redonda) con exageracion vertical

e PP PP PPPPPPPPPPPPPPPIRE 167
Figura 5-18: Proyeccion del catastro de puntos de niveles en la cuenca de Maricunga. ...........ccocoeveeeriveeennennen. 176
Figura 5-19: Puntos seleccionados para estudio de variacion de niveles en Piedra POmez. .........cccccoocvvveninen. 178
Figura 5-20: Variacion de niveles en 10S p0zos PPB-1Y PPB-5. ...t 179
Figura 5-21: Variacion de niveles en 10s pozos PPB-8, PPB-12 Y PPX-16. .......cccccouiuviiiiiiieiiieee e 179
Figura 5-22: Evolucion de niveles en los pozos MDO-12, MDO-13 y MDO-14, entre agosto de 1987 y octubre de
2005, 181
Figura 5-23: Evolucion de niveles en los pozos MDO-8 y MDO-10, entre agosto de 1987 y abril de 2012......... 182

Figura 5-24: Evolucion de niveles en los pozos MDO-8 y MDO-10, entre enero de 2012 hasta enero de 2015. 183
Figura 5-25: Evolucion de niveles en los pozos MDO-9, MDO-23 y MDO-24, entre agosto de 1987 y abril de 2012.

............................................................................................................................................................................. 184
Figura 5-26: Evolucion de niveles en los pozos MDO-9, MDO-23 y MDO-24, entre enero de 2008y enero de 2015.
............................................................................................................................................................................. 185
Figura 5-27: Evolucion de niveles en los pozos RA-1, RA-2 y RA-3, entre enero de 1999 y enero de 2015....... 187
Figura 5-28: Piezometria tentativa de la cuenca de MariCUNGa ...........cccoceriiiiiiiiiiiiiie e 189
Figura 5-29: Piezometria tentativa de la cuenca de Maricunga, isopiezas cada 20 m. Sector Piedra Pémez..... 190

A vii



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Figura 5-30. Piezometria tentativa de la cuenca de Maricunga, isopiezas cada 20 m. Sector Ciénaga Redonda.

............................................................................................................................................................................. 191
Figura 5-31. Piezometria tentativa de la cuenca de Maricunga, isopiezas cada 20 m. Sector Salar de Maricunga.
............................................................................................................................................................................. 192
Figura 5-32. Seccion hidrogeolOgiCa A-A -A T - AT . et 195
Figura 5-33: Seccion hidrogeolBgiCa B-B O..........ccoiiiiiiiiiieeeiiciiiiee ettt e e et e e e e s e e e e e e s eeaaraeeeeeeeeaaes 196

Figura 6-1: Ubicacion puntos con informacion hidroquimica/isotépica, clasificados en base al tipo de punto y sector.

Figura 6-2: Relacién entre [@aCE Y TDS.......cccoevieeiiiiiiieeeee e

Figura 6-3: Distribucion espacial de la conductividad €lECINCA. ..........c.ueieriiireiiiiee e 208
Figura 6-4: Diagrama de Piper de las aguas emplazadas en la cuenca Salar de Maricunga. .............coccceeeruneen. 210
Figura 6-5: Diagrama de Piper de las aguas emplazadas en el sector Ciénaga Redonda. ............cccceevvverennnnen. 211
Figura 6-6: Diagrama de Piper de las aguas emplazadas en el sector Cordillera Claudio Gay. ............cccccceneee.. 212
Figura 6-7: Diagrama de Piper de las aguas emplazadas en el sector Piedra POMez. ...........cccceevviveeiiinenineen. 214
Figura 6-8: Diagrama de Piper de las aguas emplazadas en el sector Rio Lamas - Llano de Tres Cruces. ....... 215
Figura 6-9: Diagrama de Piper de las aguas emplazadas en el sector Salar de Maricunga. ..........ccccceeeveeernnen. 217
Figura 6-10: Relacion i6nica SOI0 V/S CIOTUIO. .......eiiiiiiieiiiie ettt e et 219
Figura 6-11: Ejemplo de relacion rCa/rSO4 con vias evolutivas (sulfatada y calcica). .........cccoceveviieeeiiiiennneen. 221
Figura 6-12: Relacion ionica CalCio VIS SUIFALO. ........cciiiiiiiiiiiie et e et enneeas 222
Figura 6-13: Relacion idnica CalCio V/S BIiCArDONALO. ..........ccueiiiiiiieeiiiiee ettt 224
Figura 6-14: Evolucion temporal B, K, Li, Mg de las aguas superficiales en el sector Salar de Maricunga. ........ 226

Figura 6-15: Evolucion temporal B, K, Li, Mg en el punto de agua superficial LM37B ubicado en el sector Rio Lamas

Y LIGNO 08 TIES CrUCES. .. ueeiiiiiiieiitiee ettt e ettt e e ettt oo bt e e e h bt e e ek et e e ek e e e e b b e e e e e abe e e e e b b e e e e asbb e e e nnneeeesnneeeeas 227
Figura 6-16: Evolucion temporal de B en las aguas emplazadas en el sector Ciénaga Redonda. ...................... 229
Figura 6-17: Evolucion temporal de K en las aguas emplazadas en el sector Ciénaga Redonda. ...................... 230
Figura 6-18: Evolucion temporal de Li en las aguas emplazadas en el sector Ciénaga Redonda. ...................... 231
Figura 6-19: Evolucion temporal de Mg en las aguas emplazadas en el sector Ciénaga Redonda. ................... 232
Figura 6-20: Concentracion de B, Li, Mg y K segun tipologia y sector geografiCo...........cccceeivvieeiniieenriienenninenn. 235
Figura 6-21: DIStrDUCION 0@ Bh......coiuiiiiiiiiiie ettt e et et e st e e sk e e s ab et e e sne e e e s nneees 236
Figura 6-22: DIStHBUCION 0@ L. ...ceoiiiieiiiiiie ettt ettt s et e e s e e s st e e s e e e s nre s 237
Figura 6-23: DIiStriBUCION 08 M. ......eeiiiiiiiie ettt e ettt e e ettt e e et e e e et e e e et e e e e anteeeesnnaeeesnaeees 238
Figura 6-24: DIiStriBUCION 0B K......ciiiiiiiiiiie ettt ettt e e sttt e e ettt e e e anbee e e e ebbeeeaanbeeeesnneeeeanneees 239
Figura6-25: Composici -n isot-pica U2H .v/[.s..018.0..de..l.as242a
Figura 6-26: Ejemplo de una relacion entre diferentes muestras de aguas y la recta altitudinal local. ................ 243
Figura6-2 7 : Rel aci-n de | a cota topogr 8fica de..mu.e.s.t.rzb

Figura 6-28: RelacionB3+/Cl-vs 10180 en | as a.gu.as..de..es.t.udi.o.........247
Figura 7-1: Cuenca del Salar de Maricunga y la ubicacién de los sitios de proteccion ambiental. ...................... 251

Figura 8-1. Sistema hidrometeoroldgico simplificado de la precipitacion al caer al suelo. ..........c..cccceeviirennnen. 259

guas

v/

A Vi

S

ana

u1l8



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Figura 8-2. Curvas de evaporacion v/s profundidad del ESCeNArio L..........ccccvoiiiiiiiiniieniienieeniiee e 261
Figura 8-3. Curvas de evaporacion v/s profundidad del ESCENAINO 2..........ccoviiieiiiiiieniieniiienee e 261
Figura 8-4. Curvas de evaporacion v/s profundidad del ESCENArio 3..........cccceeeeiiiiiiiiiie e 262
Figura 8-5. a) Imagen satelital. b) Composicion RGB de infrarrojos. ¢c) NDWI. d) Reclasificacion....................... 264
Figura 9-1: Vista esquematica del balance hidriCO. ...........oocuiiiiiiiie e 270

Figura 10-1. (1) Usos de compuestos de Litio por aplicacién en 2014. (2) Distribucion de los recursos de Litio por
ST USSR
Figura 10-2. Proceso de produccion de carbonato de litio a partir de salmuera. .....

Figura 10-3. Distribucion de la sectorizacion del litio en salar. ............ccccvvveeeeeinnns

Figura 10-4. Esquema en profundidad de los volimenes definidos
Figura 11-1: Sectores Hidrogeol6gicos de Aprovechamiento Comun (SHAC) y Zonificacion de la DGA (2006) en la
CUENCA SAlAr A MAIICUNGA .....eeeiiiiie ettt et e ettt e e sttt e e ettt e e e b bt e e e asteeeeaabeeeesneeeeeantbeeeeanteeeeanneeaeanreeeann 287
Figura 15-1. Propuesta de instalacion de los anillos de infiltraCion. ...........ccccooiiieiiiie e 304

indice de tablas

Tabla 1-1: Inventario de columnas litologicas proyectadas en Leapfrog........ccccvvveirieieiiiiieeiiiiiie e 24
Tabla 1-2: Perfiles geofisicos usados para definir [a geometria 3D .........occeeeiiiiieeiiiiie e 26
Tabla 2-1: Datos de estaciones meteorol0giCas rEVISAUAS. .......c.uviiirriieiiiiiee ettt e e 35

Tabla 2-2. Puntos de medicién y periodo de registro en cauces y cuerpos de agua monitoreados para el estudio

ELA LODO IMAITE. ...ttt h ekt b e e bt e bt e b et ekt e ek et esb bt e e be e ek bt e nan e e e b e e nnreenar e 38
Tabla 2-3: Tabla resumen de [ GEOTISICA. .......eieiiiiiiiiie e et e e st e e s sebe e e e aneeeeeens 41
Tabla 2-4: Tabla resumen de la geofisica recopilada estudios SERNAGEOMIN. ...........cccceriiiiiniineeiiieeeeniieeene 42
Tabla 2-5: Alcance estudios EIA del proyecto Cerro Casale. ........coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 43
Tabla 2-6: INfOrMACION FEIEVANTE. .......c.viiiiiiiiie ittt n et e et e s 45
Tabla 2-7. Valoracion de [0S @ntECEUENIES. .......cccuuiii ittt e et e e sttt e e e airee e 61
Tabla 3-1. Parametros morfolégicos principales del area de eStUdIO...........vveiiiiieeiiiiie i 64
Tabla 3-2. EStaciones MeEtEOIOIOGICAS. .......ciuuuiieiiiiieiitiiee ettt ee et e e ettt e e et e e s tb e e e snteeeesneeeesanseeeeanteeeeans 67
Tabla 3-3. Disponibilidad de informacion PIUVIOMETNICA. .........ccoriiiiiiiiieeiiiee et 69
Tabla 3-4. Estadigrafos principales de la precipitacion anual. .............cccooouieiiiiiie i 72
Tabla 3-5. Precipitacion media anual en el area de €STUAIO. .........voeiiiiiiiiiiee e 75
Tabla 3-6. EStaciones fIUVIOMEALIICAS. .......cciiiiiiiiiii ettt e e e anbreeean 76
Tabla 3-7. Disponibilidad de informacion fIUVIOMELIICA. .........ooiiiiiiiiiiii e 76
Tabla 3-8. Estaciones con medicion de evaporacion de tAnNQUE. ..........ceevieereiiiieeeeiieeeeieeesiieeessneeeeeseeeeeanneeeeens 80

Tabla 3-9. Disponibilidad de informacién de evaporacion de tanque. Nota: El registro realizado por Johnson (2009)

en las cuencas hidrogréaficas Salar de Maricunga y Pedernales se realizé durante 2 dias en cada punto. ........... 80
Tabla 5-1: Valores de conductividad hidraulica representativos en funcion de la calidad acuifera...................... 116
Tabla 5-2: Valores de coeficiente de almacenamiento (S) representativos en funcién del tipo de acuifero. ....... 117

A21 J ix



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Tabla 5-3: Permeabilidades obtenidas en ensayos de bombeo de pozos, segun la litologia perforada. ............. 119
Tabla 5-4: Permeabilidades obtenidas en ensayos de CaliCatas. ...........ueviieeiiiiiiiiiiiee e 119
Tabla 5-5: Parametros hidraulicos obtenidos en los ensayos de bombeo en pozos..........ccccceeeeviciiiiiee e, 123
Tabla 5-6: Parametros hidraulicos obtenidos en los ensayos de bombeo en calicatas. ..........cccccccveeviivreiiveennn. 123
Tabla 5-7: Permeabilidades en los bombeos de 1as CaliCAas. ..........cccveriiieeiiiiieiiie e 124
Tabla 5-8: Permeabilidades en los bombeos de [as CaliCatas. ............ccocvveriiiiiiiiiiiiie e 124
Tabla 5-9: Parametros hidraulicos obtenidos en los ensayos de bOmMDEO. ..........ccovcviiiiiiiie e 125
Tabla 5-10: Pardmetros hidraulicos obtenidos en los ensayos de bombeo (continuacion).............ccccoeeevieenneen. 125
Tabla 5-11; Valores promedio de porosidad efECtiVa...........ccuviiiiii i 128

Tabla 5-12: Cuadro resumen de valores de conductividad hidraulica y transmisividad en diferentes Unidades
GeolOgiCas de 1a ZONA U8 ESTUAIO. ........ueieiiiiie ettt et e st e e ettt e e e e s b e e e e anbreeeaas 129
Tabla 5-13: Descripcion y caracteristicas de las unidades hidrogeolégicas presentes en la zona de estudio..... 139

Tabla 5-14. Resumen de prospecciones geofisicas histéricas recopiladas en este trabajo. ..........ccccoeveeeernnen. 143
Tabla 5-15. Tabla de niveles de agua de |a Zona de eStUAIO. .........cooiuiiiiiiie e 175
Tabla 5-16. Volumen de acuifero cuenca Salar de MariCuNQa. .........ccceeiiuuieeiiiiee e rieee e e 198
Tabla 6-1: Tipos y subtipos de punto para clasificacion hidroquimICa. ...........cccveeirriiiiiiiee e 199
Tabla 6-2: Muestras con Bl fuera de rango y admitidas como datos confiables. ............cccoovieeiiiiiiiiiiine e, 203

Tabla 6-3: Puntos con balance ionico dentro del rango establecido, pero sin informacién de todos sus parametros

R AT= Y011 7= 14 0L SRR 204
Tabla 7-1: Caracteristicas de los derechos de agua en la cuenca del Salar de Maricunga. ...........cccccovcvvveernnnen. 253
Tabla 8-1. Valores del coeficiente de infiltracion (Cl) en funcion de la permeabilidad cualitativa. ....................... 255
Tabla 8-2. Parametros para la estimacion de CID y CIL en la cuenca hidrografica Salar de Maricunga.............. 256
Tabla 8-3. Parametros para la estimacion de CID y CIL en la cuenca hidrogréafica de Piedra Pémez................. 256
Tabla 8-4. EStimacion de 1@ PErCOIACION. .........ciiiiiiiiiiii ettt e e es 257
Tabla 8-5. Estimacion de escorrentia total y comparacion con estudios Previos. ..........occueeeeiiveeeeniieeeeniieeeesnenens 258
Tabla 8-6. Resultados del balance hidrometeorolGQICO. ..........couuriiiiiiiiiiiee e 260
Tabla 8-7. Clasificacién de zonas evaporantes en el Salar de MariCunga. ..........ccovcvveeiiiieeiniiiec e 263
Tabla 8-8. Evaporacion estimada para el Salar de MariCUNGE. .........ccueveiiuiieeiiiieeeiiiee e eieeeeaiieeeesneee e sneeeesneneees 266
Tabla 8-9. Evapotranspiracion estimada en el area de eStudio. ...........evviiiieiiiiiiiiiiiee e 267
Tabla 9-1. Balance hidrico en el acuifero del area de eStUdIO. ..........ccuveiiiiiiiiiiiiiii e 268
Tabla 9-2. Estimaciones de recarga @l SAIAr. .............ueeiiiiiii e 269
Tabla 10-1. Leyes en mg/l de los diferentes elementos clave y resumen del potencial de Liy K. .......cccccoounneee. 275
Tabla 10-2. Comparaciones relevantes en salares en el MUNAO. ..........uvviiieiiiiiiiiiiiie e 275
Tabla 10-3. Concentraciones de Liy K en los salares del norte de Chile, sector zona S. ..........cooccuvieeveeeiiiiinnes 276

Tabla 10-4. Estimacion del potencial de litio en funcion de la porosidad efectiva y el volumen de salmuera. ..... 277

Tabla 10-5. Tabla resumen del potencial de litio recopilado en los antecedentes. ..........cccccovvveeeiriiiennieee e, 277
Tabla 10-6. Porosidades efectivas adoptadas para las diferentes litologias............cccccevriieiniiieinicie e, 278
Tabla 10-7. Areas y concentraciones de litio para l0s diferentes SECIOreS. ...........ccoeeveveveeveveeeeveeereeeeeeeenenens 279

A2'I .. X



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Tabla 10-8. Desglose de los célculos realizados para estimar la potencialidad del Li en el Salar de Maricunga 282

Tabla 12-1: Comparativa de software para modelizaCion NUMETICAL ........cceevivereeiiireeeiee e cieeeesie e e seee e neaeee s 289
Tabla 15-1. Costos y métodos de obtencidn de una topografia. .........ccvveeieeeiiiiiiiiiiee e 306
Tabla 15-2. Listado de parametros posibles a analizar en laboratorio. ............ccuveeveeieeiiiieee e 308

A21 J Xi



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

Resumen Ejecutivo

El Salar de Atacama (Il Region de Antofagasta), Salar de Maricunga y Salar de Pedernales (lll Regién
de Atacama) se caracterizan por presentar un significativo potencial de litio, potasio y boro, metales que
son de elevado interés econémico. Estos elementos se encuentran disueltos en la salmuera que esta
contenida en los depdsitos salinos de dichos salares.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario desarrollar una explotacién sustentable con el medio
ambiente y para ello se debe conocer el funcionamiento hidrogeoldgico a nivel de cuenca (relaciones
agua superficial-agua subterranea, recarga, conexion entre acuiferos y cuencas anexas, etc.). La
integracion de todas las variables que intervienen en un sistema acuifero permite establecer una gestion
eficiente y sustentable de los recursos hidricos.

A partir de los antecedentes anteriores, el Comité de Mineria No Metalica (CMNM), dependiente de
CORFO, ha solicitado a Amphos 21 Consulting Chile Ltda (en adelante Amphos 21) el estudio del
modelo conceptual del funcionamiento hidrogeolégico de las cuencas de los salares de Atacama,
Maricunga y Pedernales.

Elproyect o fiEstudi o de model os hidrogeol -gicos conceptua

Maricunga y Pedernaleso, se divide en baresalzadeunapas

revision de los documentos y un andlisis critico de los mismos, asi como una caracterizaciéon de la
cuenca, una recopilacién de los perfiles de geofisica existentes, la construccion de una base de datos
de inventario de puntos de agua y de niveles de agua en pozos. En la Etapa Il se ha desarrollado el
andlisis hidrogeoldgico e hidroquimico de las aguas y salmueras de la cuenca vy, finalmente, se
establecio el funcionamiento hidrogeolégico y el balance hidrico. En la Gltima etapa de trabajo, la Etapa
Ill, se ha construido el modelo conceptual propuesto en una plataforma 3D, mediante el software
Leapfrog y ha presentado la discusion de los resultados.

Asimismo, en el presente informe de Etapa lll se ha llevado a cabo la integracién en un informe
consolidado de la revisién y recopilacién de antecedentes realizada durante la Etapa |, del modelo
hidrogeolégico conceptual hidrogeol6gico correspondiente a la cuenca hidrogeoldgica Salar de
Maricunga de la Etapa Il y, finalmente, de la Etapa lll se ha incluido ademas la construccion del modelo
Leapfrog 3D y de la integracion de la informacion en un proyecto GIS.

El &rea de estudio se compone por la cuenca Salar de Maricunga y de Piedra Pémez y presenta una
extension de 3.125 km?2.

- La cuenca del Salar de Maricunga tiene una superficie de 2.209 km2. Se ubica al sur de la
cuenca del Salar de Pedernales y al este de la cuenca del rio Copiapé. El salar se encuentra
situado en la parte norte de la cuenca, presenta un ancho aproximado de 10 km en su sector
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norte, se estrecha abruptamente hacia el sur y su superficie aproximada alcanza los 146 km?2,
Las quebradas mas relevantes de la cuenca son las siguientes: quebrada La Coipa, Pastillos y
Ciénaga Redonda, y el rio Lamas. Estos cauces infiltran en el llano de Ciénaga Redonda.

- La cuenca de Piedra PGmez se encuentra al este de la cuenca del Salar de Maricunga. No
presenta salar ni laguna y sus caudales superficiales se infiltran para luego fluir de forma
subterranea hacia sus cuencas vecinas. Las quebradas Nevados del Juncalito y Piedra Pémez
son las mas importantes de la cuenca.

- El Salar de Maricunga corresponde a un ambiente de deposicién salino que se destaca,
principalmente, por la presencia de capas de minerales salinos (esencialmente halita) con
intercalaciones, a diferente escala, de arcillas. Se encuentra emplazado al norte de la cuenca
homadnima, formando una depresion de forma elipsoidal de 146 km?2. El salar, que presenta una
forma asimétrica caracteristica, determinada por la tectdnica de la region, se encuentra rodeado
por rocas volcénicas del Mioceno y Cenozoico, emplazadas al oeste y sudoeste, y por depésitos
no consolidados del Cuaternario, distribuidos en valles y depresiones colindantes.

El acuifero identificado en la zona de estudio se encuentra constituido, fundamentalmente, por
materiales detriticos de las formaciones aluviales cuaternarias y los niveles evaporiticos con porosidad
secundaria del centro del salar. Entre los dos tipos de formaciones existe una marcada continuidad
hidraulica de los niveles piezométricos.

Las isopiezas reflejan, en gran medida, la superficie topogréfica; los puntos con mayor potencial
hidraulico se encuentran en las zonas mas elevadas de la cuenca, disminuyendo a medida que la
superficie alcanza cotas més bajas. De esta manera, se producen dos flujos principales que convergen
hacia la cuenca hidrogréfica Salar de Maricunga. El primero de ellos, el de la cuenca de Piedra P6mez,
alimenta el valle homoénimo con un flujo subterraneo de direccién NE-SW, descargando en las fuentes
del rio Lamas. A su vez, el flujo de Ciénaga Redonda alimenta los materiales aluviales en direccion S-
N. Estos dos flujos desembocan en los sedimentos aluviales del Salar de Maricunga, que representa el
punto topogréafico mas deprimido de la zona de estudio.

La recarga de la cuenca se produce, esencialmente, a causa de las aguas de deshielo. Las principales
zonas de acumulacién de nieve corresponden a los puntos mas elevados de la zona, es decir, las
elevaciones que delimitan la cuenca. Cabe sefialar que también se produce recarga en forma de
precipitacion liquida en los puntos mas deprimidos topograficamente. El ciclo finaliza con la descarga
de las aguas en la misma zona del salar.

Del andlisis de la hidroguimica e isotopia es posible verificar y corroborar las direcciones de flujo
estimadas mediante la piezometria. A partir de la circulacion e interaccion del agua con las distintas
litologias presentes, es posible advertir un aumento en la concentracion de solidos disueltos del agua
desde las partes mas altas de la cuenca hasta las zonas méas deprimidas.
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Las aguas de los sectores Ciénaga Redonda, Rio Lamas-Tres Cruces y Cordillera de Claudio Gay,
descargan en el sector del Salar de Maricunga. Las evidencias hidroquimicas corresponden a las
elevadas conductividades (>250.000 uS/cm) y al alto enriquecimiento de is6topos pesados en las aguas
del salar, indicando que los procesos predominantes en esta zona son de evaporacion desde una
superficie libre, reconcentracion mineral y el consecuente enriquecimiento de isétopos pesados en las
aguas remanentes. Adicionalmente, no es de extrafiar que en el mismo salar se encuentren las mayores
concentraciones de Li, B, Ky Mg.

Las facies hidroquimicas de las aguas son diversas segun su ubicacién geografica. Sin embargo, es
posible advertir que, independiente de su facie inicial, todas las aguas evolucionan al tipo cloruradas
sédicas a lo largo de su linea de flujo.

Cabe destacar una posible conexién quimica entre el sector Piedra Pémez con el de Rio Lamas i Llano
de Tres Cruces, sugiriendo una linea de flujo continua entre estas dos zonas.

En cuanto a la Laguna Santa Rosa, ésta representa un sistema de mayor complejidad que el mismo

salar. Se observan conductividades menores y pH&s | iger
a un comportamiento diferenciado, el que recibe aportes de variados tipos de agua asociados a distintos

origenes (quebrada La Coipa, Pastillos y zona sur del Llano Ciénaga Redonda).

A lo largo del estudio desarrollado han surgido una serie de recomendaciones que se han concretado y
detallado en el capitulo 15 y que tienen como finalidad arrojar informacién en las zonas con mayor
incertidumbre y mejorar el modelo hidrogeolégico conceptual.
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1.l ntroducci - n

El Salar de Atacama (Il Region de Antofagasta), Salar de Maricunga y Salar de Pedernales (lll Regién
de Atacama) se caracterizan por presentar un significativo potencial de litio, potasio y boro, metales que
son de interés econdmico. Estos minerales se encuentran disueltos en la salmuera que esta contenida
en los depdsitos salinos de dichos salares.

Actualmente, la explotacion a nivel nacional de estos minerales se realiza Unicamente en el Salar de
Atacama, que dispone de las mayores reservas de litio. Sin embargo, los salares de Maricunga y
Pedernales podrian presentar reservas y concentraciones competitivas en el mercado actual. En Chile,
la explotacion de los metales anteriores se efectia mediante pozos de extraccion de salmuera.

Generalmente, los salares estan asociados a ecosistemas protegidos y pueden estar relacionados o en
las proximidades de sistemas lagunares, donde existe fauna y flora de interés ecolégico.

Teniendo en cuenta lo anterior es necesario desarrollar una explotacion sustentable con el medio
ambiente y para ello se debe conocer el funcionamiento hidrogeoldgico a nivel de cuenca (relaciones
agua superficial-agua subterrdnea, recarga, conexion entre acuiferos y cuencas anexas, etc.). La
integracion de todas las variables que intervienen en un sistema acuifero permite establecer una gestion
eficiente y sustentable de los recursos hidricos.

A partir de los antecedentes anteriores, el Comité de Mineria No Metélica (CMNM), dependiente de
CORFO, ha solicitado a Amphos 21 Consulting Chile Ltda (en adelante Amphos 21) el estudio del
modelo conceptual del funcionamiento hidrogeolégico de las cuencas de los salares de Atacama,
Maricunga y Pedernales.

Elproyec t o, t Edtudid de chodelos fidrogeoldgicos conceptuales integrados para los salares de

Atacama, Maricunga y Pedernaleso, se divide en tres etap:
una revisién de los documentos y un andlisis critico de los mismos, asi como una caracterizacion de la

cuenca, una recopilacién de los perfiles de geofisica existentes, la construccion de una base de datos

de inventario de puntos de agua y de niveles de agua en pozos. Durante la Etapa Il se desarroll6 el

andlisis hidrogeoldgico e hidroquimico de las aguas y salmueras de la cuenca vy, finalmente, se

establecio el funcionamiento hidrogeoldgico y un balance hidrico. En la Ultima etapa de trabajo, la Etapa

lll, se ha construido el modelo conceptual propuesto en una plataforma 3D, mediante el software

Leapfrog y la discusién de los resultados.

En el presente informe de Etapa Ill se ha llevado a cabo la integracion en un informe consolidado de la
revision y recopilacién de antecedentes realizada durante la Etapa I, del modelo hidrogeoldgico
conceptual hidrogeoldgico correspondiente a la cuenca hidrogeolégica Salar de Maricunga de la
Etapa Il y, finalmente, de la Etapa Il se ha incluido, ademas, la construccién del modelo Leapfrog 3D y
de la integracién de la informacién en un proyecto SIG.
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1.1 Objetivos

El objetivo general del proyecto consiste en la recopilacion de todos los antecedentes existentes de las
cuencas Salar de Maricunga-Piedra Pémez (las dos cuencas hidrogréaficas que conforman la zona de

estudio denominada cuenca Salar de Maricunga segun las bases técnicas del presente proyecto) con
el fin de conformar un modelo hidrogeolégico integrado para poder determinar y disefiar la manera mas
sustentable de obtener el recurso hidrico de la zona.

Esta informacion sera principalmente de tipo hidrogréfica, geoldgica, geofisica, hidrogeolégico,
hidroquimica e isotépica, de manera que se pueda obtener un modelo conceptual a partir del cual se
puedan realizar futuros modelos de simulacidon numérica

Para cumplir con el objetivo general ha sido necesario desarrollar diversos objetivos especificos, que

se enumeran a continuacion:

f
f

Revision y el analisis de antecedentes disponibles, relevantes para este estudio.

Elaboracion de un catastro de puntos en la zona de estudio (levantamiento de bases de datos).
Analisis de los datos hidrometeoroldgicos existentes en las zonas de trabajo, para alcanzar un
mayor grado de precision en la evaluacion hidrologica. A partir de esto, se podra progresar en la
exactitud de la evaluacion de los recursos hidricos existentes en la zona.

Mejora del conocimiento geoldgico e hidrogeolégico de la zona, a partir de la interpretacion de
perfiles geofisicos, que conllevara la mejora del conocimiento del funcionamiento conceptual de la
cuenca, sistematizdndola mediante software 3D y archivos SIG.

Definicion de las Unidades Hidrogeolégicas presentes en la cuenca, e identificacion de los
acuiferos existentes, detallando sus limites, geometria, areas de recarga y descarga y parametros
hidraulicos.

Elaboraciéon de la superficie piezométrica y del funcionamiento hidrogeolégico de las aguas
subterrédneas en la cuenca.

Andlisis e interpretacion de la hidroquimica de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos,
en base a los antecedentes disponibles y a los nuevos datos obtenidos durante los trabajos de
terreno.

Estimacion del balance hidrico de la cuenca.

Evaluacion de posibles plataformas de software de modelacién numérica a partir de las cuales se
puedan realizar simulaciones en condiciones de variabilidad de densidad en fluidos.

Diagnostico o estimacion del contenido potencial en litio que posee la cuenca.

Especificar si existen brechas de informacion en alguna area tematica. Dar recomendaciones de
estudios y/o investigaciones necesarias para fortalecer el modelo conceptual.
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1.2 Situacién Geogréfica

El area objeto de estudio corresponde a la cuenca Salar de Maricunga. Se encuentra localizado a 160
kilbmetros al noreste de Copiapd, camino al paso fronterizo de San Francisco (Figura 1-1).

El area de estudio se encuadra, aproximadamente, entre las siguientes coordenadas en DATUM
WGS84:

- Limite Norte  7.040.000
- Limite Sur 6.960.000
- Limite Este 536.000
- Limite Oeste  480.000

La ruta mas directa de acceso corresponde al acceso desde la ciudad de Copiap6 por la quebrada de
Paipote, a través de la Ruta Internacional N31. Este acceso es directo y se puede llegar de manera facil
al norte del salar. Otra segunda opcién corresponde a la nueva Carretera Internacional N177, que une
Diego de Almagro con el Salar de Maricunga.

La cuenca del Salar de Maricunga corresponde a una cuenca intramontafiosa (depresién preandina),
en el borde occidental del Altiplano-Puna. La conforman las cuencas hidrograficas Salar de Maricunga
al oeste y Piedra Pémez al este.
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Figura 1-1: Ubicacion de la cuenca Salar de Maricunga.
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1.3 Metodologia de trabajo

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para llevar a cabo la recopilacion, revision y analisis
de la informacién, la construccién de las bases de datos de inventario de puntos de agua y niveles de
agua, asi como la caracterizacion de la cuenca y la geometria de los acuiferos.

1.3.1 Recopilacion y analisis de antecedentes

Los antecedentes que se han consultado se han inventariado y codificado en una base de datos de
antecedentes (Informe de Etapa I).

Ademas, se han seleccionado, al menos, los 5 documentos mas relevantes de cada area tematica,
materias necesarias para construir el modelo conceptual hidrogeol6gico. De cada documento se detalla
el nimero de registros, datos, perfiles geoldgicos, etc. que contiene, asi como si éstos corresponden a
datos nuevos o existentes y la calidad de la informacién.

Toda la informacién ha sido georreferenciada e integrada en un Sistema de Informacién Geogréfica
(SIG), que se ha completado a lo largo del desarrollo del presente proyecto y que sera entregado en el
presente informe de Etapa Ill.

1.3.1.1 Base de datos de antecedentes

La base de datos de Antecedentes se ha construido en formato Excel y se han incluido en ella todos los
documentos consultados. El objetivo de la base de datos es acceder de forma rapida y eficaz a la
informacion principal que contiene cada documento inventariado.

Para identificar el documento y el registro de éste en la base de datos, se han codificado todos los
ar chivos con un@ daicunga, seiguida dei uaa nuniefdcion correlativa (A_REF.001;
A_REF.002, etc.).

La estructura de la base de datos, es decir, los campos que contiene son los siguientes:
- ID_REF.000: referencia de identificacion de cada uno de los estudios.

- Tipo de informacion: informacién que contiene el documento referente a geologia,
hidrogeologia, meteorologia, etc.

- Tipo de estudio: clasificacion del documento en funcién de si se trata de un expediente, un
mapa, los anexos especificos pertenecientes a un informe, un trabajo de tesis universitaria, si
es un archivo correspondiente a una base de datos, un articulo de investigacion, un documento
presentado para una DIA (Declaracion de Impacto Ambiental), una EIA (Evaluacién de Impacto
Ambiental) o una RCA (Resolucion de Calificacion de Impacto Ambiental).

- Titulo: titulo del proyecto.

- Afio: afio de publicacion del trabajo.
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1.31.2

Se han

Elaborado por: indica la entidad (empresa, institucién, compafiia, consultora) que realiz6 el
estudio.

Autor(es): personas que realizaron el proyecto o empresa mandante.
Link de descarga: ruta de internet para encontrar el archivo via online, en caso de que exista.

Alcance geografico: indica el ambito geografico que abarca el estudio (nacional, inter-regional,
regional o de cuenca).

Region: indica la region en donde se emplaza el proyecto del informe consultado.
Provincia: indica la provincia en donde se ubica la zona de estudio del proyecto.
Cuenca: indica la cuenca en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto.

Cuenca hidrografica: indica la cuenca hidrografica en donde se emplaza la zona de estudio
del proyecto.

Otro: esta casilla se rellena en el caso de que el area del proyecto abarque més de una regiéon
0 mas de una cuenca, etc. De esta forma, se describe tal referencia.

Observaciones: en esta columna se indica cualquier otra informacién relevante para el
proyecto, que no se pueda incluir en ninguno de los puntos anteriores.

Tipo de antecedentes: esta casilla se rellena si el documento trata de alguno de los 5 temas
que se especifican a continuacioén.

1) Criterios de definicién de acuiferos;

2) sustentabilidad de acuiferos;

3) potencial de litio,

4) caracterizacién hidrogeoldgica de acuiferos; y finalmente,

5) uso actual y proyectado del recurso subterraneo.
Objetivo de lainformacién: objetivo del proyecto o del documento.

Resultados de interés: informacion de interés que se extrae del documento y es util para el
presente trabajo.

Nombre del documento: nombre del archivo digital que se ha consultado.
Areas tematicas

definido 10 areas tematicas con el objetivo de facilitar el andlisis de cada una de las materias

que integra el modelo conceptual hidrogeolégico. De esta manera, las referencias se han integrado, en

funcion de la informacién que presenta, en cada una de las areas teméticas. Es posible que una misma
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referencia se encuentre detallada en mas de un area tematica. Cabe destacar, que en cada area

tematica y para cada documento se describe y analizan los aspectos mas relevantes que contiene,

segun la metodologia del punto 1.3.1.4 del presente informe.

La descripcion de las areas teméaticas se explica a continuacion:

Geologia Regional y Local: informacién geoldgica regional y local presentada en las cartas
geoldgicas, articulos de investigacion, informes, etc.

Geomorfologia: antecedentes relacionados con la descripcion del relieve de las diferentes
cuencas y/o areas donde existen humedales, bofedales y/o ecosistemas de interés ambiental.

Meteorologia: estudios climatolégicos que contienen el analisis de variables meteoroldgicas
como el viento (direcciones predominantes, velocidad, etc.), la precipitacion (caracterizacion
espacial y/o temporal de las series de precipitacion), temperatura atmosférica, radiacion solar,
insolacién, presién atmosférica, evaporacion, sublimacion y/o humedad.

Hidrologia: estudios que contienen el andlisis integrado de las componentes que intervienen
en el balance hidrometeorolégico; es decir, contempla la interaccibn de las variables
atmosféricas (precipitacion, evaporacién, evapotranspiracion), con los flujos superficiales
(aforos en rios), datos de la altura de la lamina de agua en lagos, embalses y/o lagunas, etc.
Por lo tanto, en esta &rea tematica se incluyen estudios que determinan valores de infiltracion
0 recarga.

Geofisica: documentos que incluyen el analisis de datos y perfiles geofisicos obtenidos por
diferentes métodos (TEM, NanoTEM, Tomografia eléctrica, gravimetria, simica, etc.).

Hidrogeologia: antecedentes que contengan un analisis de parametros hidraulicos de los
acuiferos y/o unidades hidrogeolégicas en estudio (transmisividad, coeficiente de
almacenamiento, radios de influencia, permeabilidad). Ademas, se incluyen en esta area
tematica los documentos relacionados con direcciones de flujo subterraneo, zonas de recarga,
zonas de descarga, isopiezas, geometria de los acuiferos y/o unidades hidrogeoldgicas, etc.
Ademas, se incluyen los documentos que contengan datos de extracciones de agua
subterranea mediante pozos, drenajes subterraneos u otros (derechos de agua) y explotacion
minera de aguas subterrdneas (pozos de extraccion de salmuera para produccién de sales de
interés econdmico).

Hidrogeoquimica: incluye estudios que contengan un andlisis de componentes mayoritarios
y/o minoritarios del agua subterranea y superficial de las diferentes cuencas y también, estudios
de investigacién relacionados con el origen de las aguas y mezcla e interaccién agua-roca.

Isétopos: documentos que estudien las caracteristicas isotépicas de las aguas subterraneas y
superficiales para establecer la procedencia de las mismas, mezclas e interaccion agua-roca.
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1.3.1.3

Balance hidrico: documentos que caracterizan y determinan las entradas y salidas de aguas
de los sistemas acuifero.

Modelos numéricos: archivos e informes de modelizacién numérica realizados en la cuenca o
en zonas especificas de ésta.

Fichas técnicas de documentos

En la ficha técnica de cada documento se especifica, de forma concisa, los aspectos relevantes de cada

una de las referencias estudiadas. Cabe tener en cuenta que en la ficha se incluye la misma informacion

que en la base de datos de antecedentes y que existe una ficha para cada documento consultado. Las

fichas técnicas se encuentran en formato digital en los anexos del informe de Etapa lll.

1314

Analisis y valoracion de la informacion

La valoracion de los antecedentes se ha realizado por area tematica con el objetivo de determinar si de

cada una de ellas se dispone de suficiente informacion para establecer las bases del modelo conceptual

hidrogeoldgico.

El analisis critico y la valoracion de los documentos se estructuran de la siguiente forma:

1. Se enumeran los antecedentes mas relevantes de cada area tematica y se especifica la informacion

que contiene cada documento segun los apartados siguientes:

Numero de reqistros de puntos de agua, pozos o sondajes con columnas estratigraficas que

contiene el documento, cantidad de perfiles geofisicos y método utilizado en éstos. En
referencia a la hidrogeologia, se determinard la cantidad de pozos con ensayos de bombeo y si
de éstos se describen los parametros hidraulicos. Ademas, en el analisis de los documentos
hidrolégicos se establecera el nUmero de estaciones meteoroldgicas, lisimetros, domos, etc.

Calidad de la informacidn: si el mapeo de las columnas estratigraficas es de detalle y util para

una caracterizacion hidrogeoldgica; si los puntos de agua presentan coordenadas de ubicacion,
informacion de nivel y/o si los registros de hidroquimica contienen un andlisis, al menos, de los
componentes mayoritarios para poder realizar un balance iénico y posteriormente diagramas
hidriquimicos. En referencia a la meteorologia y la hidrologia, se especificard si la cantidad de
estaciones meteorolégicas, lisimetros, domos y estaciones fluviométricas, etc. son suficientes
como para realizar un andlisis espacial de las variables. El balance hidrico contemplado en los
antecedentes se ha revisado, de forma preliminar, teniendo en cuenta el valor de las entradas
y salidas. Respecto a la calidad de los modelos numéricos se revisara si estos son coherentes
con el modelo conceptual y si las simulaciones y los escenarios que presentan pueden ser Gtiles
para el presente proyecto. La evaluacion de la calidad de la informacién se ha clasificado en
AiBunao, o fARegularo teniendo en cuenta | os

C
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Datos existentes o nuevos: en el caso de que la informacion de los puntos de agua o registros

se hayan monitoreado por primera vez en el estudio, es decir, que no existen registros con
anterioridad o se ftrata de nuevas estaciones de medicion (lisimetros, estaciones
met eorol - gi cas, etc. ), se especifica que
informacion corresponde a pozos que ya han sido monitoreados en trabajos anteriores o utilizan
antecedentes de otros trabajos para hacer el estudio y también, si las estaciones meteorolégicas
con registros hist-ricos se, | os datos son

2. Se ha realizado una valoracién general por cada area tematica y se concluye si la informacién es

suficiente y se indica el grado de relevancia para el estudio, que puede ser Alta, Moderada o Baja.

Los

documentos de baja importancia no se incluyen en dicho documento, sino que estan

enumerados en la base de datos de antecedentes.

Finalmente, en las conclusiones del presente informe se determina si los estudios de antecedentes son

suficientes para construir el modelo conceptual hidrogeolégico del sistema, si la calidad de los mismos

es aceptable y si existen o no brechas de informacién. Ademés, en las recomendaciones se

especificaran potenciales estudios de caracter multidisciplinar que sirvan para complementar los

trabajos existentes, con el objetivo de robustecer el modelo.

1.3.15

Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Amphos 21 ha elaborado un proyecto (SIG) a partir de informacidn georreferenciada de antecedentes.

El proyecto SIG, entregado en la presente Etapa Ill, contiene la siguiente estructura:

Base Cartografica: poblados, ciudades, limites administrativos, redes viales y cuerpos de
agua. Perfiles de elevacion del terreno y bases topograficas.

Puntos de agua: catastro de puntos de agua en la zona, pozos y piezémetros.

Derechos de agua: ubicacién de las concesiones de derechos de aguas subterraneas y
aguas superficiales constituidos y en tramite.

Hidrologia: red hidrogréfica de las cuencas, estaciones meteorolégicas, fluviométricas,
pluviométricas, evaporimétricas y de temperatura.

Geofisica: trazas de perfiles geofisicos con el afio, el método y la empresa que realiz el
perfil.

Geologia Regional y Local: mapas con informacion geolégica y estructural.

Hidrogeologia: mapas hidrogeoldgicos, distribucion espacial de los parametros hidraulicos
de los acuiferos y poligonos de delimitacidn de acuiferos.

A2'I .

12

0s

i EXi

dat

St e



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

- Hidroquimica: ubicacion de puntos de muestreo de calidad de las aguas tanto superficiales
como subterraneas, mapas con diagramas de Piper y mapas de distribucion espacial de los
parametros quimicos.

- Modelos numéricos: poligonos de delimitacidon de areas de modelaciéon numérica.

- Sitios de proteccion ambiental: poligonos que delimitan las reservas naturales, sitios
RAMSAR, etc.

- Sectores de explotacién de acuiferos: poligonos de las propiedades mineras que explotan
los acuiferos salinos de los salares.

1.3.2 Catastro de puntos

A partir de la revision y analisis de antecedentes se ha extraido la informacién necesaria para completar
el catastro de puntos existentes en la zona de estudio (Figura 1-2), los cuales suman un total de 392. El
inventario corresponde principalmente a punto de a agua tanto superficiales como subterraneas. En el
caso de las aguas subterrAneas se han tenido en cuenta pozos-piezOmetros de
observacién/exploracion, pozos de produccion, drenes y calicatas mientras que las aguas superficiales
corresponden a puntos ubicados en rios, lagunas u otros.

El inventario de puntos de agua de la cuenca se ha integrado en una base de datos que contiene los
siguientes campos de informacion:

- Nombre del punto: nombre del punto, registro comuin en todas las bases de datos.

- Otro nombre: cualquier otra toponimia referente a estudios anteriores.

- Coordenadas UTM (X, Y) y datum original

- Elevacion (m s.n.m.): Elevacién del punto indicada en el estudio de antecedentes origen.

- Elevacion (m s.n.m.)_DEM: Elevacioén del punto calculada a partrdeunii Di gi t al EI
(DEM) o.

- Cuenca hidrogréfica: &rea de estudio que engloba Salar de Maricunga o Piedra Pémez.

- Tipo de punto y Subtipo de punto: si corresponde a agua superficial o subterrdnea y a qué
subtipo de punto hace referencia (Pozo, calicata, etc).

- Descripcion original: Hace referencia a la descripcion que se hace del punto en el estudio

origen.
- Propietario: se indica a quién pertenece el pozo.
- Afio de construccion: fecha en la que se construye el pozo, piezémetro, calicata o dren.

- Derecho de agua: si es un pozo y tiene derecho de agua otorgado se especifica su cadigo.

evat.i
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INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

- Caudal anual: Se especifica el caudal anual promedio que se explota en un punto de agua en
concreto.

- Profundidad: Profundidad del pozo.
- Inclinacién: Inclinacién del pozo.

- Documento de referencia (P_REF.000): nombra con una nomenclatura especifica el estudio
referenciado en los antecedentes del cual se ha adquirido la informacién del punto. Es posible
que para un mismo punto exista mas de una referencia.

A dem8s, se han incorporado unas columnas en |
contiene informacion relacionada con: columnas litolégicas, habilitacion, medicion del nivel de agua,
ensayos hidroquimicos e isotépicos, constantes elasticas (K, Ty S) y perfilaje del pozo.

Asimismo, si el pozo presenta perfilaje de pozo se indican qué tipo (caliper, gamma natural, neutrén,
gamma density, conductividad eléctrica, temperatura, conductividad mediante induccion
electromagnética). De la misma forma, si el existen registros de ensayos hidraulicos en el pozo, se
indica qué tipo de ensayo hidraulico es, teniendo en cuenta el de mayor relevancia. En orden de
mayor a menor relevancia se consideran los siguientes ensayos hidraulicos: pruebas de bombeo con
pozos de observacion, ensayos de bombeo, pruebas lugeon, lefranc o similar y finalmente pruebas de
Air lift. Ademas, se incluye la fecha de realizacién del ensayo.

Esta base de datos puede encontrarse en formato digital en el Anexo I.

A21 J 14
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Figura 1-2. Mapa de la zona de estudio con la representacion de los puntos que componen el catastro.
Fuente: elaboracion propia.
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1.3.3 Caracterizacion hidrolégicay geoldgica de la cuenca

La caracterizacion hidrografica, hidrolégica, morfologica y geoldgica de la cuenca se ha llevado a
cabo mediante el andlisis de los antecedentes y el aporte de Amphos 21 en el presente proyecto.

Los parametros morfolégicos de las cuencas, asi como la generacién de cuencas y dominios y la
delimitacién de éstas, se han obtenido a partir del modelo de elevacion Alos Palsar (con fecha 24-
12-2010) de la agencia japonesa exploracion aeroespacial con resolucion de 12.5 x 12.5 m por pixel,
el cual es de acceso publico y cubre la totalidad del area de estudio. El modelo de elevacion digital
se analiza con herramientas de integracién espacial en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
tales como Hydrology, Surface, Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos
watershed delimitation disponibles en ArcGIS 10.3.

El analisis hidroldgico se ha desarrollado en base a una recopilaciéon y andlisis de la estadistica de
precipitacion, caudal y evaporacién de tanque. Se presenta la disponibilidad de la estadistica y
posteriormente se calculan los estadigrafos principales de la precipitacion, junto a las series de
tiempo en estaciones pluviomeétricas representativas del &rea de estudio. Ademas, se presenta una
relacion entre la precipitacion media anual y la altura de las estaciones, a fin de caracterizar la
distribucion espacial de la misma. Posteriormente se estima la precipitacion sobre cada cuenca a
partir de curvas isoyetas y la relacién entre la precipitacion media anual y altura de las estaciones.
Se presentan las curvas de variacion de caudales y las series de evaporacién media mensual en
estaciones cercanas al area de estudio, las que en conjunto con una curva regional permiten validar
mediciones de evaporacion realizadas en el salar de forma puntual.

La geologia se ha descrito a partir de cartas geoldgicas en los que se incluyen mapas geolégicos,
columnas estratigraficas y articulos de investigacion.

1.3.4 Analisis hidrogeolégico

Primeramente, se realizd6 una recopilacion de constantes elésticas procedentes de ensayos de
bombeo y de mediciones histéricas del nivel freatico. Para compilar toda esta informacion se
realizaron dos bases de datos:

- Base de datos de niveles: Cada punto contiene su localizacién en un datum comudn, su

elevacion original y una elevacion calculada a partir de un Modelo Digital del Terreno. Contiene
niveles freaticos y cotas piezométricas medidos en pozos, piezémetros y calicatas con su
fecha de medicion respectiva. En ocasiones, cuando se dispone de la altura del brocal se ha
realizado el recalculo del nivel freatico teniendo en cuenta este factor. Adicionalmente, se
indica la informacién que ha sido recopilada del antecedente referencia y la que ha calculado
Amphos 21. En cada punto se especifica de qué referencia origen se ha recopilado la
informacion (Anexo I).
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Con la informacién de niveles, se pretende observar si ha habido una evolucién temporal en
el nivel acuifero de la zona de estudio, y por tanto, una variacion del almacenamiento. Por ello
se realiz6 un mapa piezométrico y una valoracion temporal de los niveles freaticos.

Base de datos de parametros hidraulicos: Cada punto contiene su localizacién en un datum

comun, su elevacion original y una elevacion calculada a partir de un Digital Elevation Model
(DEM). La base de datos contiene datos de permeabilidad hidraulica (K), Transmisividad (T)
y coeficiente de almacenamiento (S). Ademas, se especifica qué tipo de ensayo se realizé
(Prueba de bombeo, prueba de bombeo con pozo de observacién, etc), su fecha y el método
utilizado para la interpretacion de los ensayos (Theis, Hantush, etc). En cada punto se
especifica de qué referencia origen se ha recopilado la informacion.

Una vez compilados los pardmetros hidraulicos y la geologia, se procedi6 a la caracterizacién
de las unidades hidrogeolégicas. Adicionalmente, se realiz6 un mapa hidrogeolégico y cortes

hidrogeoldgicos conceptuales para observar la dimensién en planta y en profundidad de estas
unidades.

La geometria de los acuiferos se ha construido a partir de perfiles geoldgicos e informacion

geofisica. Para ello se ha elaborado un capitulo de geologia, donde se detalla la geologia
regional, la geologia a nivel de cuenca, las estructuras geolégicas mas importantes (fallas,
cabalgamientos, etc.) y descripciones estratigraficas a partir de las columnas litologicas
identificadas.

El andlisis de la geofisica se ha realizado a partir de la georreferenciacion de la traza de los
perfiles de sismica, TEM (Transiente Electro-Magnético), NanoTEM y MT (Magneto-Telurico),
asi como las estaciones de estos tres ultimos métodos geofisicos. De esta forma, se

La informacion de geofisica georreferenciada se ha incorporado a una base de datos que
contiene los siguientes campos:

- Nombre: nombre del perfil.

- Empresa: empresa o compafiia que ejecuta los perfiles de geofisica y el tratamiento
de los datos.

- Afo de publicacion de los datos

- Meétodo geofisico: método de geofisica empleado

- Mandante: institucion o empresa que solicita el estudio geofisico
- Referencia: codigo asociado en el presente proyecto.

- Old_name: Nombre asociado al estudio de referencia.
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- Obs: cualquier observacién referente al perfil.
- Long_calc: indica la longitud del perfil en metros.

- Sector: indica el dominio al que pertenece el perfil (Maricunga o Piedra Pémez).

Ademas,s e i ndi cNMo & osni feSli per f i beepcaentt gabirefererciado.b | e

1.3.5 Analisis hidroquimico e isotdpico

La caracterizacion hidroquimica e isotépica de las aguas presentes en la zona de estudio, se realizd
a partir de los antecedentes de estudio anteriores. Para ello se recopilaron y revisaron los
antecedentes, y con éstos se generd una completa base de datos, en la cual se indica la ubicacion
del punto de monitoreo y el tipo de agua, ademas de la informacion hidroquimica y/o isot6pica con
la que cuente.

A continuacion, se unificaron los nombres de los puntos que hubiesen sido monitoreados en mas de
un estudio y se estimo el balance idnico, lo que permitié validar la certidumbre de los datos.

Una vez definidas las analiticas vélidas, se realizé una completa descripcién de los isétopos y de los
parametros fisico-quimicos, ademas de los elementos mayoritarios y representativos de salares
andinos, con el objetivo de determinar la existencia de variabilidad espacial y/o temporal de los
parametros, y con ello, determinar posibles origenes de las aguas, zonas de mezcla, procesos y
zonificaciones que pudiesen aportar informacion al modelo hidrogeol6gico conceptual.

1.3.6 Elaboracion del modelo hidrogeoldgico 3D (Leapfrog)

A continuacion se presenta la metodologia empleada para construir el modelo 3D. El modelo
hidrogeolégico 3D se ha construido en el software Leapfrog Hydro (v 2.7.2). La informacion que se
ha incorporado en el software para construir los volimenes (inputs del modelo), es la siguiente:

- Mapa geoldgico y estructural digitalizado por Amphos 21 para el presente proyecto (Anexo
11-01 y Anexo VII) (formato .shp)

- Mapa hidrogeolégico de superficie realizado por Amphos 21 para el presente proyecto
(Anexo Il y Anexo VII) (formato .shp)

- 125 columnas litoloégicas de pozos. La litologia de las columnas se ha transcrito y se ha
integrado en una base de datos Excel para posteriormente ser incorporado al Leapfrog. En
el Anexo 1-02 se presenta la base de datos, en el Anexo 11-02 se incluyen las columnas
litolégicas disponibles y Anexo VI-01-02 se presenta la base de datos de input al modelo
Leapfrog en formato .csv y .xls.

- 92 perfiles geofisicos de las referencias M_REF.018, M_REF.028, M_REF.029, M_REF.062,
M_REF.066 (Anexo 11-03 y Anexo VI-01-03) (formato .jpg y .pdf)
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- Isopiezas realizadas por Amphos 21 para el presente informe (Anexo VII) (formato .shp).

-y Aster Global DEM de resolucion 30 x 30 m ( https://gdex.cr.usgs.gov/gdex/) (Anexo VI-01-
04) (formato raster).

A partir de las columnas litolégicas, perfiles geolégicos y geofisicos, asi como los mapas
hidrogeolégico y geoldgico, se determinaron de forma manual los puntos o zonas de contacto entre
las distintas Unidades Hidrogeoldgicas. Dichos puntos son la base de interpolacién con los que se
han definido las superficies de contacto entre los volimenes generados, ademas de los sondajes.
Mediante este método se consigue una mejor precision y coherencia en la definicién de los
volimenes de estudio.

El método utilizado para la interpolacion de los puntos de contacto corresponde a Radial Basis
Functions (RBF) y las limitaciones de control que ingresa el modelador a la interpolacioén consisten
en definir la secuencia de unidades hidrogeoldgicas y sus orientaciones y relacion sedimentaria i
erosion o depositacion- o estructural T intrusion-.

El limite horizontal del modelo corresponde al limite de las cuencas hidrogréficas, mientras que el
limite vertical superior corresponde a la topografia del terreno. La resolucién del modelo 3D es de
400 m.

Junto al modelo hidrogeoldgico 3D Leapfrog Hidro (Anexo VI), se entregan dos conjuntos de
archivos:

1 elarchivo 6 Vi e wer _ &alarde dMaricungad (Anexo VI-03-01) que se trata de una
visualizacion del modelo en 3D. La plataforma para visualizarlo puede descargarse en el
siguiente link: http://www.leapfrog3d.com/es/products/leapfrog-viewer/downloads.

T en |l a carpeta 06 Mo(@mexod/i-03-02) se ancuentrd& Al Ri&hivos dxf, que
corresponden a los 3 volimenes modelados y a la superficie piezométrica, con los que se
podra trabajar en AutoCAD.

1.3.6.1 Fortalezas y debilidades en el uso delfi Leapfrog Hydro

Fortalezas

1 Mediante Leapfrog es posible incorporar informacién al proyecto en una variedad de
formatos (.jpg, .tiff, .shp, .dxf, .msh, etc.) y ademas, permite visualizar y analizar en 3D todos
los datos en conjunto (datos geofisicos, litologia de sondajes, mapas vectoriales de
superficie, perfiles verticales en pozos, imagenes, superficies piezométricas, etc.)

1 Es posible georeferenciar imagenes en el propio software, y exportarlas georeferenciadas.
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Las bases de datos que se utilizan de entrada de datos son validadas por el software
mediante un QA/QC agil, eficiente y ademas, Leapfrog permite extraer como producto una
base de datos sin errores.

Los datos de interpolacién, que sirven para construir superficies y volimenes, pueden
corresponder a datos medidos o inferidos, éstos Ultimos se generan manualmente mediante
interpretacion geologica por el propio geélogo y se pueden ajustar a zonas conocidas
mediante perfiles geofisicos o perfiles geolégicos en formato imagen.

Leapfrog es capaz de interpolar datos tipo punto, polilineas, superficies, poligonos, raster.
Lo anterior ofrece versatilidad en el uso y la integracion de las diferentes fuentes.

La creacién de los volimenes que constituyen el modelo 3D es relativamente rapida en
funcion de las dimensiones, resolucién del modelo y capacidades computacionales.

La interfaz grafica del software es agil y presenta comandos de teclado de acceso rapido a
las vistas. Permite realizar la interpretacion de la informacion de forma espacial. Esto es
especialmente ventajoso versus el trabajo realizado en dos dimensiones, donde se tiende a
interpretacién solo en dos dimensiones y sesgar la tercera.

Una vez realizado el modelo, la generacion de material visual para presentar es rapida y
eficiente. Adicionalmente, el producto visual, imagenes, videos, etc. que se obtiene del
modelo es de buena calidad.

Existe la posibilidad de generar un proyecto para ser visualizado en Leapfrog Viewer, en el
que se puede observar el modelo y los avances del proyecto.

Mediante Leapfrog es posible exportar a otros formatos compatibles con MODFLOW,
AutoCAD, Vulcan y otros softwares mineros.

Su compatibilidad con MODFLOW permite exportar grillas para MODFLOW, junto a
parametros hidradlicos, algunas condiciones iniciales. Adicionalmente, se pueden visualizar
los resultados de un modelo en el software de forma tridimensional. Esto Ultimo, es una
ventaja debido a que los programas de interfaz de usuario para MODFLOW como
Groundwater Vistas y Visual MODFLOW, no son eficientes en esto.

El software presenta un gran soporte por parte de la empresa proveedora y por parte de la
comunidad. En el foro online existente se pueden resolver problemas en tiempos muy
acotados.

Debilidades

f

Leapfrog utiliza anicamente el método de interpolacion Radial Basis Function, el cual es

cercano a un Dual Krigging. Seria interesante modelar con otras tendencias estadisticas
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como Krigging simple, inverso de la distancia o vecino mas cercano, por ejemplo, para
interpolar datos hidroquimicos.

1 Dado que es un programa de codigo comercial, no es posible modificar parametros del
cédigo para conveniencia del modelador.

91 Debido a la gran cantidad de informacién que se analiza graficamente, es necesario contar

con computadores gran capacidad de procesamiento en términos de procesador y graficos.

1.3.6.2 Inventario de columnas litoldgicas

Para la construccion del modelo hidrogeolégico conceptual se utilizaron las columnas litologicas y
los nivel de agua medidos en una serie de pozos distribuidos a lo largo de la cuenca Salar de
Maricunga. Esta informacion permitié definir distintos aspectos relacionados con geometria de la
cuenca, sistema acuifero fracturado y no consolidado y superficie freatica.

Dentro de la informacion relevante para la construccion del modelo, los sondajes juegan un rol
primordial. Esto es asi, ya que son un dato preciso de la ubicacion de los contactos entre las distintas
Unidades Hidrogeolégicas. De esta manera, para la construccion del modelo se utilizé la informacion
de litologia y niveles de 125 sondajes de pozos. En la Tabla 1-1 se presenta la ubicacion de estos.

Pozo X_UTM Y_UTM Altitud m s.n.m PrOf;:Zd(jdad
ANDINA-1 500390 6985526 4060 130,0
ANDINA-2 500494 6986009 4055 86,0
ANDINA-3 500270 6985660 4060 96,0
ANDINA-4 | 500293 6985995 4056 97,0

CAN-6 497868 7021417 3781 120,0
CR-4 500129 6985577 4080 97,0
CRB-1 499942 6987554 4055 258,0
CRE-1 500030 6987642 4038 275,0
CRE-2 501012 6987218 4065 245,0
CRO-1 500142 6985377 4077 47,0
CRO-2 500087 6985044 4064 47,0
CRO-3 499917 6984589 4069 35,0
CRO-4 499650 6984028 4082 25,0
CRO-5 499685 6983522 4082 28,0
CRO-6 499391 6981035 4098 41,0

M-1 499373 6992947 3980 100,0
M-2 499472 6992921 4020 100,0
MAR-1 493553 7025908 3781 1,0
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Profundidad

Pozo X_UTM Y_UTM Altitud m s.n.m D070
MAR-2 488284 7014961 3785 1,0
MAR-3 494017 7016014 3791 1,0
MAR-4 484748 7004723 3802 1,4

MDO-10 493814 7013898 3771 120,0
MDO-12 493020 7032053 3759 70,0
MDO-13 491965 7031233 3781 150,0
MDO-14 491309 7032922 3792 63,0
MDO-15 490947 7029481 3778 70,0
MDO-23 491246 7007668 3807 150,0
MDO-24 490466 7007348 3802 150,0
MDO-8 494966 7016016 3774 150,0
MDO-9 492113 7007953 3812 150,0
MWLR-1 510072 7005360 4402 111,0
MWLR-1A 510087 7005363 4402 256,0
MWLR-2A 509998 7007343 4375 250,0
MWLR-2B 510003 7007328 4376 138,0
MWLR-2D 509993 7007359 4375 216,0
MWLR-3 511784 7009586 4391 220,0
MWLR-4 513533 7012526 4397 74,0
MWLR-4A 513495 7012549 4395 210,0
P1 494040 7025900 3758 150,0
P2 494040 7023400 3758 150,0

PO-5 499758 6988128 4032 48,0

PO-6 498113 6978954 4138 30,0

PO-7 497957 6969918 4203 26,0

PO-8 495011 6963005 4277 20,0
PPB-1 520810 7021729 4423 220,0
PPB-10 522240 7027259 4426 300,0
PPB-12 528719 7024379 4523 300,0
PPB-14 531372 7026386 4526 303,7
PPB-18 532133 7024678 4557 292,0

PPB-19A 518203 7020353 4407 300,0
PPB-21 517955 7017980 4403 300,0
PPB-23 519980 7019945 4438 292,0
PPB-24 521924 7020016 4459 300,0

PPB-3 520886 7023584 4409 300,0
PPB-4 517570 7020974 4408 299,5
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Profundidad

Pozo X_UTM Y_UTM Altitud m s.n.m D070
PPB-5 516765 7018691 4416 300,0
PPB-6 518860 7022574 4402 250,0
PPB-8 520143 7026901 4409 292,0
PPB-9 520276 7030845 4409 300,0
PPX-1 520795 7021712 4423 250,0
PPX-10 522225 7027242 4424 300,0
PPX-12 528687 7024366 4523 300,0
PPX-14 531351 7026430 4526 300,0

PPX-15 A 510325 7013044 4349 120,0
PPX-18 532113 7024691 4556 300,0

PPX-3 520777 7023711 4407 200,0
PPX-4 517551 7020956 4408 300,0
PPX-5 516758 7018725 4417 300,0
PPX-6 518833 7022617 4402 300,0
PPX-8 520125 7026931 4414 2975
PPX-9 520286 7030845 4408 300,0

PTG-12A 496672 6986931 4195 242,3
PTG-13A 497044 6987773 4259 300,7
PTG-9A 496449 6987920 4234 260,6

RA-1 496397 6965398 4266 93,0

RA-2 495508 6963814 4284 52,0

RA-3 496781 6966112 4252 100,0
RPG-01 500292 6986068 4050 61,0
RPG-02 499511 6986376 4055 74,0
RPG-03 497703 6986817 4098 55,4

RPG-04A 499392 6986911 4051 85,5
RPG-04B 499403 6986910 4050 61,0
RPG-05B 499330 6987498 4042 86,5
RPG-06 497984 6987480 4091 73,7
RPG-07 497105 6987171 4117 49,0
RPG-08 499238 6988316 4032 92,2
RPG-09 498979 6989044 4024 80,0
RPG-10 498738 6989466 4017 81,0
RPG-11 498658 6991127 3995 18,0
RPG-12A 498414 6993389 4041 91,5
RPG-12B 498419 6993392 4040 24,0
RPG-13 497060 6993797 4206 99,0
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Pozo X_UTM Y_UTM Altitud m s.n.m Profundidad

pozo

RPG-14 498857 6993699 3999 134,0
RPG-15 499180 6995399 3992 61,0
RPG-16 499970 6995446 3954 21,3
RPG-17 500179 6992755 4004 55,0
RPG-18B 500499 6993115 3998 74,0
RPG-19 500880 6992641 4018 68,0
RPG-20 501136 6991837 4036 105,4
RPG-21 494532 6961973 4275 120,0
RPG-21C 494895 6962445 4279 96,0
RPG-22 496007 6964571 4257 91,0
RPG-23 499364 6992737 3081 50,0
RPG-24 499528 6993110 3977 46,2
RPG-25 499427 6992941 3979 50,0
RPG-26 499343 6998561 3927 74,0
RPG-27 499528 6998523 3928 110,0
RPG-28 499541 6998131 3931 95,8
RPG-29 499190 6999427 3940 94,0
RPG-30 499553 6998123 3931 106,0
RPG-31 496743 6966540 4237 16,0
RPG-32 494519 6961979 4275 60,0
RPG-33 499344 6988523 4027 80,0
RPG-34 496961 6993813 4230 134,8
RPG-35 498077 6988961 4056 133,0
RPG-37 495923 6987035 4336 183,5
RPG-38 494598 6962292 4277 80,0
RPG-39 498586 6992298 4019 96,8
RPG-40 502057 6991129 4068 156,0
RPG-41 500928 6990553 4041 117,0
RPG-42 500196 6991154 4020 95,0
RPG-43 499278 6992137 3086 54,0
RPG-44 498632 6990994 3997 41,0
RPG-45A 499404 6997100 3943 24,0
RPG-45B 499404 6997100 3043 94,6

Tabla 1-1: Inventario de columnas litolégicas proyectadas en Leapfrog.

Fuente: elaboracion propia.
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1.3.6.3 Antecedentes Geofisicos

Para la realizacion de la geometria 3D, fue necesario tomar informacion de levantamientos geofisicos
realizados anteriormente, se usaron 12 perfiles nanoTEM, 64 perfiles TEM y 16 perfiles gravimétricos
(Tabla 1-2) (ver Capitulo 5.3 y Anexo II-03). Los perfiles TEM y gravimétricos son una buena
herramienta para definir la morfologia del basamento rocoso y el espesor de las Unidades
Hidrogeoldgicas. Ademas, la interpretacion de los perfiles puede ser calibrada con la informacion
litologica procedente de los sondajes. A continuacién se muestra una imagen del modelo con la
localizacion de los perfiles geofisicos utilizados para la caracterizacién de la cuenca (Figura 1-3).
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Perfiles geofisica

NT L11 Grav_L1
NT L12 Grav_L2
NT L13 Grav_L3
NT L15 Grav_L4
NT L16 Grav_L5
NT L24 Grav_L6
NT_L25 Grav_L7
NT_L26 Grav_L8
NT_L27 Grav_L9
NT_L10A Grav_LIN
NT_L10B NT-1
TEM_L1 REF.062 TEM_LGBB-1
TEM_L2 TEM_LGBB-2
TEM_L3 TEM_LGPB-2
TEM_L4 TEM_LGPB-3]
TEM_L5 TEM_LGPB-4]
TEM_L6 TEM_LGPP-1]
TEM_L7 TEM_LGPP-2|
TEM_L8 TEM_LGPP-3

REF.028 TEM_L9 TEM_LGRL-1
TEM_L10 TEM_LGRL-2
TEM_L11 TEM _LGRL-3
TEM_L12 Grav_P1
TEM_L13 Grav_P3
TEM_L14 Grav_P4
TEM_L15 Grav_P5
TEM_L16 Grav_P6
TEM_L17 Grav_P7
TEM_L18 M1 TEM
TEM_L19 M2_TEM
TEM_L20 M3_TEM
TEM_L21 REF.065 M4_TEM
TEM_L22 M5_TEM
TEM_L24 M6_TEM
TEM_L25 M7_TEM
TEM_L26 TEM_P1
TEM_L27 TEM_P3
TEM_L28 TEM_P4
TEM_L29 TEM_P5
TEM_1 TEM_P6
TEM_2 TEM_P7
TEM_3 TEM_LM1A

REF.029 TEM_4 TEM_LM1B
TEM_5 REF.067 TEM_LM2A
TEM_6 TEM_LM2B
TEM_7 TEM_LM2C

Tabla 1-2: Perfiles geofisicos usados para definir la geometria 3D
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 1-3. Perfiles geofisicos utilizados para la modelacion. Exageracion vertical de 6x.
Fuente: elaboracion propia.
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1.3.7 Integracidn de lainformacién en un proyecto GIS

Ademas, para facilitar la comprension de toda la informacion de interés disponible, se ha disefiado un
proyecto GIS (Geographic Information System). La informacién se encuentra en formato vectorial y
raster y se ha referenciado en coordenadas WGS84 Huso 19S (Anexo VII). El proyecto SIG finalizado
Y que se presenta en la presente Etapa lll, contiene la siguiente estructura:

- Puntos de agua: catastro de puntos de agua en la zona, pozos y piezometros.

- Derechos de agua: ubicacion de las concesiones de derechos de aguas subterraneas y aguas
superficiales constituidos y en tramite.

- Hidrologia: red de drenaje de las cuencas hidrograficas, estaciones meteorolégicas,
fluviométricas, pluviomérticas, evaporimétricas y de temperatura.

- Geofisica: trazas de perfiles geofisicos con el afio, el método y la empresa que realizo el perfil.
- Geologia Regional y Local: mapas con informacion geolégica y estructural.

- Hidrogeologia: mapas hidrogeoldgicos, distribucion espacial de los parametros hidraulicos de
los acuiferos y poligonos de delimitacién de acuiferos.

- Hidroquimica: ubicacién de puntos de muestreo de calidad de las aguas tanto superficiales como
subterraneas, diagramas de Piper y mapas de distribucion espacial de los parametros quimicos.

- Modelos numéricos: poligonos de delimitacion de areas de modelacién numérica.

- Sitios de proteccién ambiental: poligonos que delimitan las reservas naturales, sitios RAMSAR,
etc.

- Sectores de explotacién de acuiferos: poligonos de las propiedades mineras que explotan los
acuiferos salinos de los salares.
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1.3.8 Balance hidrico

A partir de los datos recopilados se realiza una estimacion cuantitativa de la oferta y demanda hidrica
del acuifero de la cuenca en estudio. Para determinar la oferta se implementé una relacion precipitacion-
recarga, la que incluye la percolacion directa y lateral generada sobre las cuencas. También se estiman
los caudales de recarga promedio procedentes de las quebradas, rios y escorrentias circundantes a los
acuiferos presentes.

Se identificaron y calcularon los flujos de descarga del sistema hidrico subterraneo, incluyendo
consumos antropicos y naturales (lagunas, vegas, bofedales y salares). Para estimar la evaporacion
desde el Salar de Maricunga se realiz6 una interpolacion de los datos de profundidad disponibles. Esta
interpolacién fue asistida con datos generados a partir de un analisis espectral de imagenes satelitales.
Posteriormente se calcul6 la evaporacion por tipo de suelo y rango de profundidad.
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22.An8l i sis y valoraci-n de

En el presente apartado se lleva a cabo una revision y valoracion de la informacién recopilada desde
distintas fuentes, considerando las distintas tematicas que incluyen los objetivos del estudio. Dentro de
cada tematica se planteara una valoracion general, enfocada en la identificacion de brechas de
informacion para la definicion de un Modelo Hidrogeol6gico Conceptual robusto.

2.1 Analisis y revision de la geologia

En este apartado se muestran los antecedentes mas relevantes dentro de la recopilacion de informacién
geologica de las cuencas del Salar de Maricunga y de Piedra Pémez:

- M_REF.001

Tassara, A. (1997). Mapa geoldgico del Salar de Maricunga, region de Atacama, escala
1:50.000. Informe registrado IR-97-10. SERNAGEOMIN.

Mapa geoldgico de escala media que cubre el area del Salar y su entorno inmediato, por lo que sélo
cubre una porcién menor de la cuenca. En este trabajo se identificaron los distintos depésitos no
consolidados y semiconsolidados que conforman el relleno principal area del Salar.

El area fue incluida en el trabajo una la publicaciéon del mismo nombre, en la Carta Geoldgica de Chile,
del afo siguiente (M_REF.002) por lo que puede ser considerado un trabajo preliminar.

- M_REF.002

Conejo P.; Mpodozis C.; Tomlinson, A. (1998). Hoja Salar de Maricunga, escala 1:100.000.
Carta Geoldgica de Chile, SERNAGEOMIN.

Carta Geoldgica que cubre el area noroccidental de la cuenca, abarcando la mayor parte del area del
Salar de Maricunga. Incluye la identificacion y descripcién de depésitos no consolidados, de rocas
estratificadas e intrusivas, mas dos perfiles geoldgico-estructurales.

Por su érea de cobertura y buena definicién de unidades, puede ser utilizado como base geologica, del
area cubierta, para los objetivos del presente estudio.

- M_REF.009-8(1)

Mufioz J. et al., (2009). Mapa geoldgico Salar de Maricunga, escala 1:150.000. Levantamiento
hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de Agua en &reas prioritarias de la zona
norte de Chile, Regiones I, Il y lll. Etapa Il, Parte Final. Departamento de Ingenieria Hidraulica
y Ambiental Pontificia Universidad Catodlica de Chile. S.I.T. N°195, DGA.
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Trabajo de compilacion de estudios anteriores que cubre toda el area de la cuenca. El mapa posee un
documento de respaldo donde se citan las unidades y fuentes. Posee falencias cartograficas que
dificultan su lectura como, por ejemplo, no posee identificador de unidades en el mapa. Constituye una
fuente relevante, sin embargo, no incluye las Ultimas cartografias oficiales generadas para la zona
(M_REF.002; M_REF.051).

- M_REF.050

Clavero, J.; Mpodozis, C.; Gardeweg, M.; Valenzuela, M. (2012). Geologia del area Laguna
Wheelwright y paso San Francisco, escala 1:100.000. Carta Geolégica de Chile,
SERNAGEOMIN.

Carta Geologica que cubre el area nororiental de la cuenca. Incluye la identificacion y descripciéon de
depodsitos no consolidados, de rocas estratificadas e intrusivas, asi como un perfile geoldgico y
estructural.

Por su érea de cobertura y buena definicién de unidades, puede ser utilizado como base geoldgica, del
area cubierta, para los objetivos del presente estudio.

- M_REF.051

Mpodozis, C.; lriarte, S. Gardeweg, M.; Valenzuela, M. (2012). Carta Laguna del Negro
Francisco, escala 1:100.000. Carta Geoldgica de Chile, SERNAGEOMIN.

Carta Geoldgica que cubre el area sur de la cuenca de Salar de Maricunga. Incluye la identificacion y
descripcion de depésitos no consolidados, como de rocas estratificadas e intrusivas, asi como un perfile
geoldgico y estructural.

Por su area de cobertura y buena definicién de unidades, puede ser utilizado como base geoldgica, del
area cubierta, para los objetivos del presente estudio.

- M_REF.020-1

Vargas, J. et al., (2013). Mapa geoldgico cuenca N°28: Salar de Maricunga, escala 1:250.000.
Diagnostico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto - Andinas de la Region De Atacama,
fase I. AQUATERRA. S.I.T. N. © 329, DGA.

Trabajo de compilacion de estudios anteriores que cubre toda el &rea de la cuenca. El mapa posee un
documento de respaldo donde se citan las unidades y fuentes. Constituye una fuente relevante, sin
embargo, no incluye las Ultimas cartografias oficiales generadas para la zona (M_REF.002;
M_REF.051).
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- M_REF. 020-2

Vargas, J. et al., (2013). Mapa geoldgico cuenca N°29: Piedra Pémez. Escala 1:250.000.
Diagnéstico de Disponibilidad Hidrica en Cuencas Alto - Andinas de la Region De Atacama,
fase I. AQUATERRA. S.I.T. N. © 329, DGA.

Trabajo de compilacion de estudios anteriores que cubre toda el area de la cuenca. El mapa posee un
documento de respaldo donde se citan las unidades y fuentes. Constituye una fuente relevante, sin
embargo. La base cartografica digital esta disponible y puede.

-  M_REF.018-1

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°28: Salar de Maricunga. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

-  M_REF.018-2

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnéstico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°29: Salar de Piedra PGmez. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

Ambos documentos utilizan la cartografia generada en las fases precedentes del estudio (M_REF.020-
1 y M_REF.020-2), aportando una caracterizacion mejorada de las unidades y de las estructuras,
utilizando fuentes actualizadas, y generando 2 nuevos perfiles geoldgicos. Cubre toda el area de la
cuenca del Salar de Maricunga y se encuentra disponible en formato digital. Si bien puede ser
actualizada con referencias de los Ultimos afios, constituye una buena base a partir de la cual desarrollar
la geologia de la zona de estudio.

Los diferentes trabajos citados cubren a la totalidad de la cuenca a escales que son validas para los
objetivos del estudio. Ademas, aportan informacion relevante en cuanto a distribuciéon de unidades en
profundidad, con una serie de columnas y secciones, que son de gran relevancia para comprender la
estructura tridimensional de los materiales geolégicos.

En sintesis, la informacion actual recopilada cumple con la calidad suficiente para poder definir la
geologia a la escala del trabajo y objetivos requeridos por el presente estudio. Se estima que sélo se
requiere de ajustes menores para para concordar con la cartografia geolégica mas actualizada.
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2.2 Analisis y revision de la geomorfologia

La informacién mas relevante desde el punto de vista geomorfoldgico, es la que se puede encontrar en
los siguientes informes:

- M_REF.028
Kinross-Amec (2011). Proyecto Lobo Marte. Linea base medio fisico (Capitulo 2.3.3.5.2).

Desarrolla una descripcién geomorfolégica a nivel regional y a nivel local, desde la vega de Barros
Negros, por el sur, hasta el Llano de Ciénaga Redonda, por el norte. En el estudio se comentan las
principales morfologias generadas por los procesos geologicos externos, ademas relacionandolas
también con los diferentes factores que condicionan las diferentes formas (climatologia, geologia,
glaciares y relieve).

-  M_REF.009-8

Mufoz, J. et al., (2009). Levantamiento hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de
agua en areas prioritarias de la zona norte de Chile. Etapa 2. Informe final Parte X. Salares de
Maricunga y Pedernales. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental Pontificia
Universidad Catdlica de Chile. S.I.T. N°195, DGA.

Desarrolla una descripcion geomorfolégica regional a partir del registro bibliogréfico, y una descripcién
geomorfolégica local que incluye la descripcidn de relieves volcanicos, de erosion y acumulacion. Dentro
del informe se presentan dos cartografias, una geomorfol6gica y otra de la red hidrografica, que incluye
toda la cuenca hidrografica Salar de Maricunga (dejando fuera la cuenca hidrogréfica Piedra P6mez),
las cuales son propias del estudio.

- M_REF.034

Risacher, F.; Alonso, H.; Salazar, C. (1999). Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, Il y
Il regiones-Chile. DGA-UCN-IRD. S.I.T. N°51.

Informe que expone un buen tratamiento del tema a escala regional, que ademas facilita la comprension
sobre los procesos geomorfolégicos que afectan a la zona de estudio a nivel principalmente de escala
regional.

- M_REF.020

Vargas, J. et al., (2013). Diagnéstico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto - Andinas de la
region de Atacama. Informe final, fase I. AQUATERRA. S.I.T. N. © 329, DGA.

Estudio que desarrolla la descripcién geomorfolégica de la zona a escala regional, ademas de una leve
introduccién del mismo a nivel local (abarcando las cuencas hidrograficas Salar de Maricunga y Piedra
Pdmez), comentando las principales formas del terreno y su origen. En el estudio también existe una
cartografia geomorfolégica en escala de trabajo regional.
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La informacidn precedente resulta correcta y suficiente para la consecucion del presente estudio. En
este caso, los antecedentes son de dos tipos: unos que tratan mas la materia a nivel regional
(M_REF.020 y M_REF.034), definiendo las caracteristicas geograficas regionales donde se encuentra
emplazada la zona de estudio, y los otros (M_REF.028 y M_REF.009-8) a escala mas local, aportando
conocimiento actualizado a la fisiografia de la zona de estudio, donde se puede encontrar una
sectorizacion clara de las acciones superficiales de génesis geomorfologica que han actuado sobre el
territorio (Figura 2-3).
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Figura 2-1: Mapa geomorfoldgico de la cuenca hidrogréfica Salar de Maricunga.
Fuente: Mufioz, J. et al., 2009; M_REF.009-8.
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2.3 Analisis y revision de la meteorologia

Se identifican a continuacién los documentos que contienen informacién mas relevante sobre los datos
meteorolégicos que abarcan parcial o totalmente el area de la cuenca de Salar de Maricunga.

- M_REF.009-3

Mufioz, J. et al., (2008) Levantamiento hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de
agua en areas prioritarias de la zona norte de Chile, regiones XV, I, Il y lll. Etapa 1. Parte lll.
Hidrologia Regional del Altiplano de Chile. Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental
Pontificia Universidad Catodlica de Chile. S.I.T. N°157, DGA.

El documento consiste en un estudio hidrolégico regional que abarcé el territorio altiplanico chileno,
comprendido entre las regiones de Arica y Parinacota (ex Regidn I) hasta la Regién de Antofagasta, e
incluye el analisis de datos meteoroldgicos de diferentes estaciones disponibles de la DGA. Ademas del
analisis de datos disponibles, dentro del estudio se instalaron 12 nuevas estaciones meteoroldgicas, las
que registran precipitacion liquida (todas) y, algunas, temperatura, humedad del aire y del suelo. Se
analizo la validez de los registros, distinguiendo entre las diferentes estaciones vigentes, las estaciones
suprimidas con un buen registro histérico y, finalmente, las estaciones suprimidas con poca informacion.

Los datos estudiados han correspondido principalmente a la precipitacion, la temperatura y la
evaporacion. La informacion ha sido recopilada en las cuatro regiones en las que se ubicé el estudio.
En la tabla 2-1 se especifica el nimero de estaciones en las que se recogieron los datos para el estudio
y aquellas especificas ubicadas en la lll Region, lugar donde se encuentra ubicada la cuenca del Salar
de Maricunga:

Estaciones Total Il Region
Estaciones pluviométricas 191 12
Estaciones fluviométricas 289 21
Estaciones meteoroldgicas (T°) 337 14
Estaciones meteoroldgicas (Ev.) 353 15

Tabla 2-1: Datos de estaciones meteorolégicas revisadas.

Fuente: elaboracion propia con daos de Mufioz, J. et al., 2008 (M_REF.009-3).

La informacion faltante en las series, en mayor grado la de la precipitacion, fue rellenada con modelos
de regresion linear. Algunas de las actividades de analisis desarrolladas fueron: elaboracién de isoyetas,
estudio de la precipitacion estacional, temperaturas (determinaciones de los valores medios, maximos
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y minimos), determinacion de isotermas, evaporacion y gradientes de cada uno de los parametros
estudiados.

En los diferentes anexos del estudio se pueden consultar las estaciones pluviométricas empleadas y los
diferentes valores obtenidos en las estaciones meteoroldgicas (temperatura y evaporacion).

En sintesis, el estudio posee relevancia para la caracterizacion de las variables meteorologicas, a nivel
regional.

- M_REF.029
GHD-ANDINA, (2012). Estudio de Impacto Ambiental Proyecto Minero Volcan.

Dentro del estudio para la elaboracion de la linea de base ambiental del Proyecto Volcan, se analizé la
informacién de 3 estaciones meteoroldgicas instaladas en el entorno del area del proyecto, las que
registraron datos, con algunos vacios de informacion, entre abril de 2009 y julio de 2011. Las variables
registradas fueron velocidad y direccion del viento, temperatura, humedad, radiacion solar, presién
atmosférica, precipitacion liquida y nivel de nieve.

De estas estaciones, una se encuentra en el extremo sur de la cuenca del Salar de Maricunga (en el
valle de Ciénaga Redonda), mientras que los dos restantes se ubican en la cuenca de Laguna de Negro
Francisco, proximo a la divisoria de aguas con la cuenca de Salar de Maricunga. Por lo limitado del
periodo de registro, los datos son de interés restringido para los fines del presente estudio.

- M_REF.020

Vargas, J. et al., (2013). Diagnéstico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto - Andinas de la
regién de Atacama. Informe final, fase . AQUATERRA. S.I.T. N. © 329, DGA.

Informe referente a la disponibilidad hidrica en 34 cuencas cerradas alto-andinas, en el cual se analiz6
la disponibilidad de datos meteorologicos de estaciones disponibles, con el subsiguiente relleno de
series estadisticas con vacios de informacién. En total se utilizaron los datos de pluviometria de 12
estaciones meteoroldgicas y los datos de temperatura Unicamente de 4. En los anexos se presentan
datos de evaporacion, precipitacion y temperatura. Adicionalmente, se estima la evaporacion producida
desde las diferentes superficies naturales, realizando una extrapolacion para la totalidad de la cuenca.
Finalmente, y a modo de recomendaciones, se presenta una propuesta para la instalacién de nuevas
estaciones pluviométricas y evaporimétricas en la cuenca de estudio.

Consiste en una buena recopilacion regional de datos hidrolégicos, sin embargo, esta informacién ha
sido actualizada en trabajos posteriores (ej. M_REF.018)
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- M_REF.009-8

Mufioz, J. (2009). Levantamiento hidrogeolégico para el desarrollo de nuevas fuentes de agua
en areas prioritarias de la zona norte de Chile. Etapa 2. Informe final Parte X. Salares de
Maricunga y Pedernales. PUC. S.I.T. N°195, DGA.

El presente informe presenta un andlisis hidrolégico de la zona de estudio, en el que se elabor6 un
andlisis completo de las series hidrologicas. El estudio se complementa con la instalacién de una
estacion meteorologica y la puesta en marcha de diferentes pluviometros, el monitoreo de la
evaporacion y de la red hidrografica existente en la zona. Se realiza la caracterizacion hidrolégica de la
Zona, con datos de estaciones cercanas, se determina las probabilidades de lluvia segun los dias y se
determina el gradiente de precipitaciones y de escurrimientos y de isoyetas, a partir de 30 afios de series
con 5 estaciones fluviométricas. En este estudio, a partir del mapa de las isotermas y de la evaporacion
en tanque, se calibra de forma precisa el balance hidrico de la zona.

2.4 Analisis y revision de la hidrologia

Existe una gran cantidad de informes referentes a hidrologia en los antecedentes revisados. Entre ellos,
destacan los siguientes:

- M_REF.048

Teck-MDO (1998). Estudio hidrolégico del Salar de Maricunga. Exploracién y desarrollo de
recursos de agua S.A.

Estudio efectuado por Compafiia Minera Mantos de Oro. Entre los temas analizados, se define la red
de drenaje, se rescatan estadisticas pluviométricas, y se definen datos generales del balance hidrico de
la zona de estudio.

Los diferentes elementos del balance se calculan en funcién de la disponibilidad de los datos. La
evapotranspiracion se calcula a través de la formulacion de Turc, 1961; a través de diferentes perfiles
de precipitacion y gradientes de temperatura se establecen los diferentes datos hidroldgicos de la zona
de estudio. Mientras que la evaporacion se estim6 mediante valores de tanque y aplicacion de diferentes
coeficientes. Se efectu6 una determinacién del consumo de agua en la zona y la valoraciéon de los
caudales medios mensuales.

- M_REF.028
Kinross-Amec (2011). Proyecto Lobo Marte. Linea base medio fisico (Capitulo 2.3.3.5.2).

El estudio presenta datos hidrolégicos recopilados desde revisién bibliografica y a datos generados para
fines especificos del proyecto, en el valle de Ciénaga Redonda. Entre los datos generados, se establecié
un control de niveles de cuerpos y cursos de agua, con sensores de registro continuo, durante el afio
2010, consistente en 10 puntos de control (Tabla 2-2). Adicionalmente se efectuaron aforos en cursos
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de agua, en 6 de los puntos con sensores de nivel (en los cuales se efectu6 una curva de descarga
fluviométrica) y 5 puntos adicionales.

El estudio incluy6 un balance hidrico regional del area del proyecto

Coincidente )
Punto con punio de utm UTM | periodo de | Frecuencia |  Area Descripcion punto
monitoreo muestreo de medicion de medicion | aportante monitoreo
calidad de | Norte[m] | Este [m] [min] [km?]
agua
enero 2010 Laguna roja Negro
EFG-1 SWG-1 6.960.721 475.855 _dic. 2010 30 692,7 Eranclsco
enero 2010 Laguna verde Negro
EFG-2 SWG-2 6.960.612 476.278 | dic. 2010 30 692,7 Eranclsco
EFG-3 SWG-5 6.066.638 | 496.608 | SNere2010 3 792 | Aguas abajo vega en
T i — dic. 2010 ’ Pantanillo
enero 2010 Estacion DGA - Valle
EFG-4 SWG-6 6.984.053 499.499 | —dic. 2010 3 359,0 Ancho, antes Barros
Negros
enero 2010 Estacion DGA - Barros
EFG-5 SWG-7 6.983.902 499.901 | —dic. 2010 3 86,5 Negros antes junta
Valle Ancho
Cerca de enero 2010 Aguas abajo de vega
EFG-6 LM- 35 6.990.933 498.659 | ~ dic. 2010 3 100,2 Villalobos
Cerca de enero 2010 Estacion DGA - Rio
EFG 7 LM- 34 6.990626 | 497.024 | _ 4 2010 3 96.5 | vVillalobos en Vertedero
enero 2010 Estacion DGA - Rio
EFG-8 SWG-14 6.997.788 499.493 | - dic. 2010 3 2589 Valle Ancho en La
Barrera
EFG-9 swG-17 | 7.003548 | 483773 | g0 2010 30 12514 | Laguna Santa Rosa sur
enero 2010 Laguna Santa Rosa
EFG-10 SWG-18 7.003.983 483.783 | ~ dic. 2010 30 1.251,4 norte

Tabla 2-2. Puntos de medicion y periodo de registro en cauces y cuerpos de agua monitoreados para el estudio
EIA Lobo Marte.
Fuente: Kinross-Amec, 2011 (M_REF.028).

- M_REF.020

Vargas, J. (2013). Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas alto-andinas de la region de
Atacama. Anexo 4-1 Estadisticas originales. AQUATERRA. S.I.T. 329, DGA.

Dentro del proyecto de determinacion de recursos hidricos en las Cuencas Alto Andinas (Il Fase), en
este trabajo se puede consultar el desarrollo completo de los datos hidrolégicos para el proyecto:

A Se establecen los caudales para las diferentes estaciones a partir de correlaciones.

A Se recopilan las estadisticas originales de diferentes estaciones para la evaporacién, el caudal
en las quebradas, datos pluviométricos y temperaturas.

A Se rellena las series pluviométricas a partir del calculo de las precipitaciones medias por
estadistica.
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A Al final se esta en condiciones de calcular un balance hidrico para la zona de estudio y para
cada una de las cuencas involucradas.

El presente trabajo se puede considerar de buena calidad.

En resumen, se puede concluir que los datos presentan una buena calidad para el objetivo del estudio.
Es notable la gran cantidad de suposiciones y modelaciones que se realizan en los diferentes estudios
para relleno de las series, tanto de precipitacion como de escorrentia, pero se puede concluir que en
general la bibliografia recopilada resulta de buena calidad para el estudio de las diferentes cuencas y
de relevancia alta.

- M_REF.055

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

- Eneste trabajo, incluyo, en latemética de hidrologia, el andlisis de la precipitacion, la estimacion
de la recarga, el célculo de la escorrentia, un balance hidrometeoroldgico y una estimacion de
la evaporacion directa, en 34 cuencas cerradas alto-andinas, dentro de la que se encuentran la
cuenca de Salar de Maricunga y Piedra Pomez. Se elabor6 un mapa de isoyetas de
precipitacion media anual, que cubre a todas las cuencas del area de estudio, en la region de
Atacama. Dentro del estudio, se instalaron 7 lisimetros en cuencas cerradas alto-andinas,
ubicadas mas al norte, fuera de la cuenca de Salar de Maricunga, las que pueden tener utilidad
referencial dentro de estimaciones de la evaporacion.

-  M_REF.016

Vargas, J. et al., (2011). Estimacién de recarga en cuencas altiplanicas, regiéon de Atacama.
AQUATERRA ING. Ltda. S.I.T. N°251, DGA.

Siguiendo la metodologia desarrollada por la DGE (2010; M_REF.015) se definié6 como recarga neta de
una cuenca como el caudal base de salida, compuesto por el agua que infiltra y transita en algin
momento en forma subterranea, tal que su permanencia dentro de la cuenca es superior al de un afio
hidroldgico. Dicha recarga neta ha sido estimada, en términos de caudal medio mensual, como el
promedio de los minimos de caudales observados entre los meses de Junio, Julio y Agosto. Bajo la
hipétesis anterior, la recarga neta en una determinada cuenca corresponde al 40 % del caudal
observado, si el caudal subterraneo en la seccién de medicién del caudal es despreciable, 0 sumando
el caudal subterraneo, si existiese. El documento no asigna un valor estimado para las cuencas objeto
de esta investigacion.

A2'I ) 39



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

- M_REF.019

DGA (2012). Estimacion de recarga en cuencas altiplanicas, Region de Atacama. Version
Corregida. Division de estudios y planificacion, SDT N°334.

Se realiza una evaluacion de la metodologia elaborada por la DGA (2011; M_REF.016), con dos
variantes de aplicacion: hidrogeolégica e hidrologica. Cada variante de célculo considera datos
especificos de cada una de ellas. Se estimd que, para las cuencas de estudio, la variante hidrolégica
es la que resulta de mayor utilidad entre ambas variables. Se obtuvo la recarga neta minimo de cada
cuenca que corresponde al 40% de la escorrentia total de salida de cada una de ellas. Para la cuenca
Salar de Maricunga, esta se estimé en 136,66 I/s y para la cuenca de Piedra Pbmez, en 96,01 I/s.

La estimacién de la precipitacion que ocurre en las cuencas alto andinas estd asociada a una
incertidumbre importante, ya que se ha estimado en base relaciones regionales (Mufioz et al., 2008),
regresiones lineales elaboradas con estaciones meteoroldgicas ubicadas en la cuenca del rio Copiap6
(todas bajo los 2.300 msnm) o bien utilizando algunas mediciones parciales (GHD-ANDINA, 2012). Por
otro lado, la precipitacion en la zona de las cuencas alto andinas puede caer en forma de nieve y no se
cuenta con estudios que abarquen la sublimacién, evaporaciéon y dindmica de los mantos de nieve en
la zona. Algo similar ocurre para la evaporacion, ya que también ha sido estimada con mediciones
puntuales (Johnson, 2009) y curvas regionales (Mufioz et al., 2008). Finalmente, desde el punto de vista
de los caudales, se puede mencionar que es la variable hidrolégica mejor representada, ya que existe
un numero importante de estaciones con registro extenso.

Debido a las diferentes metodologias, los calculos de precipitacion y escorrentia resultan bastante
dispares entre los diferentes informes. Se resalta el estudio de Lizama et al., (2016; M_REF.055) como
el trabajo mas actualizado realizado en la zona, que homogeniza calculos de variable meteoroldgicas y
una estimacion de balance hidrico para la cuenca de Salar de Maricunga.

2.5 Analisis y revision de la geofisica

Los estudios de geofisica en la cuenca han sido elaborados por varios autores y se han aplicado
diversos métodos. En la Figura 5-1 se presenta un mapa con la distribucién espacial de la traza de los
perfiles geofisicos que se han llevado a cabo en el area de estudio. En el mapa se han diferenciado los
perfiles geofisicos no disponibles y disponibles, éstos Ultimos se encuentran archivados en formato
digital. En dicho anexo se puede identificar el archivo del perfil mediante el nombre de éste y la
referencia (por ejemplo: L-1_2004_M_REF.029-2).

Las principales referencias bibliogréficas de geofisica del presente informe son las siguientes:
- M_REF.048

Teck-MDO (1998). Hidrologia del Salar de Maricunga. Exploracion y desarrollo de recursos de
agua S.A.
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En el estudio Hidrologia del Salar de Maricunga realizado por Mantos de Oro en 1998 se muestran
mapas de sondajes, informacién estratigrafica y perfiles de pozos en el Salar de Maricunga. A pesar
gue la informacion resulta relevante para el estudio, la forma de la presentacion de la misma resulta de
poca utilidad, pues si bien hay gran cantidad de datos recopilados en terreno, en la presentacion en el
informe solo se representa la interpretacion, ademas en un formato poco amigable para incorporarlo al
presente estudio. La geofisica que se recopild se resume en la Tabla 2-3:

Empresa Afo Zona del estudio Tipo de prospeccion Ensayos
Chevron Minera -- NE Salar de Maricunga Gravimetria No se especifica
MDO - S Salar de Maricunga Gravimetria No se especifica
Geoexploraciones 1987 Ciénaga Redonda SEV 4 perfiles

Quebrada Villalobos
AgraEarth environment 1987 Sismica 6 perfiles
Ciénaga Redonda
50 sondajes
Geodatos 1997 SE Salar de Maricunga TEM ]
10 perfiles

Tabla 2-3: Tabla resumen de la geofisica.
Fuente: elaboracion propia con datos de Teck-MDO 1998; M_REF.048.

- M_REF.023

Venegas, M., Iriarte, S., Aguirre, I. (2000). Mapa hidrogeolégico de la cuenca del Salar de
Maricunga: sector Ciénaga Redonda, escala 1:100.000. SERNAGEOMIN.

- M_REF.033

Santibafiez, I., Venegas, M., Espinoza, C. (2006). Hidrogeologia de la cuenca campo de Piedra
Pbmez - Laguna Verde, escala 1:100.000. SERNAGEOMIN.

-  M_REF.061

Iriarte, S. (1999). Mapa hidrogeoldgico de la cuenca del Salar de Maricunga: sector Salar de
Maricunga, escala 1:100.000. SERNAGEOMIN.

- M_REF.070

Aguirre, ., Fonseca A. (2000). Interpretacion gravimétrica y geoeléctrica de la cuenca de
Ciénaga Redonda, Altiplano, Il region
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En los mapas (M_REF.023, M_REF.033 y M_REF.061) se puede consultar una cartografia de
isoprofundidades del basamento gravimétrico en la cuenca. El reconocimiento geofisico se realizo en
cada uno de los estudios realizados y proporciona informacion relevante para establecer las zonas de
mayor profundidad la interfase rellenos sedimentarios-basamento rocoso, en gran parte de la cuenca.
En total, las prospecciones realizadas se pueden consultar en la siguiente tabla.

Referencia estudio Prospeccion Area cubierta (Km2) N° Perfiles
M_REF.023 Gravimétrica 30x10 13 perfiles
M_REF.033 Gravimétrica 15x 30 8 perfiles
M_REF.061 Gravimétrica 35x12 11 perfiles

Tabla 2-4: Tabla resumen de la geofisica recopilada estudios SERNAGEOMIN.

Fuente: elaboracion propia.

Es remarcable el grado de detalle conseguido en la referencia M_REF.070, con los diferentes perfiles
de gravimetria y SEV.

- M_REF.062.

SRK Consulting (2011). Actualizacién Estudio Hidrogeoldgico Piedra Pémez. Apéndice B.
Geofisica. Estudio de Impacto Ambiental Optimizacién Proyecto Minero Cerro Casale. MWH-
Cia. Minera Cerro Casale.

Este trabajo constituye el establecimiento de la linea de base ambiental del Estudio de Impacto
Ambiental de la Optimizacion Proyecto Minero Cerro Casale. El trabajo recopil6 los siguientes trabajos
de prospeccién geofisica:

1. Geodatos 2009. Estudio de Conductividad GEM-2 Sector Nacimiento Rio Pefias Blancas
Altiplano 11l Region de Chile.

2. Geodatos 2009. Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (TEM) Sectores Rio Lamas,
Barrancas Blancas, Pefias Blancas y Piedra Pémez. Altiplano Ill Region de Atacama.

3. Geodatos 2010. Gravimetria Quebrada Piedra Pémez, Sector Piedra Pémez, Altiplano Il
Regién de Atacama.

4. Geodatos 2010. Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (TEM). Re-inversién de
Sondeos TEM, Sector Rio Lamas, Altiplano Il Regién de Atacama.
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5. Geodatos 2010. Perfilaje Geofisico de Pozos Sector Quebrada Piedra P6mez, Il Regién de
Atacama.

6. Geodatos 2010. Estudio Geofisico Transiente Electromagnético (NanoTEM) Sector Rio Lamas,
Altiplano Il Regién de Atacama.

7. Geodatos 2010. Estudio de Gravimetria Sector Laguna Verde, Il Region de Atacama.

En la Tabla 2-5 se puede consultar el autor, la técnica, el contenido, la longitud de la prospeccion y el
sector donde se realizé la misma. A partir de estos datos, se puede observar que se recopilé una buena
cantidad de datos geofisicos, los cuales permiten una buena comprensién geoldgica de la zona de

trabajo.
Afo Autor Técnica Contenido Longitud Sector

2009 SRK - Geodatos GEM-2 20 perfiles 2 km Nacimiento Rio Pefias Blancas
2009 SRK - Geodatos TEM 11 perfiles 75 km Rio Lamas

2010 SRK - Geodatos GRAV 3 perfiles 52 km Piedra Pémez

2010 SRK - Geodatos TEM 3 perfiles 23 km Rio Lamas

2010 SRK - Geodatos PERF 25 perfiles No aplica Toda la cuenca

2010 SRK - Geodatos TEM 1 perfiles 2,5 km Rio Lamas

2010 SRK - Geodatos GRAV 7 perfiles 65 km Laguna Verde

Tabla 2-5: Alcance estudios EIA del proyecto Cerro Casale.

Fuente: elaboracion propia.

Existen una gran cantidad de estudios, los cuales cubren una gran parte de la zona de trabajo. Mucha
de la geofisica realizada con anterioridad no se encuentra disponible para ser incorporada al presente
estudio, pero la informacion revisada permite establecer con detalle diversas conclusiones relevantes
para el trabajo:

A A partir de la cartografia hidrogeolégica se puede establecer el mapa de isoprofundidades del
basamento de forma precisa.

A A partir de la prospeccion en TEM, se ha podido establecer los niveles freaticos principales de la
zona de estudio.

A En el caso de la prospeccion gravimétrica, se ha estado en disposicion de delimitar el contacto
existente entre los materiales de cobertura mas recientes y el basamento.

A2'I ) 43



INFORME DE ETAPA IIl. Modelo Hidrogeoldgico Consolidado

A A partir de los diferentes perfilajes realizados en los pozos, se ha podido estimar los principales
parametros hidraulicos del terreno (permeabilidad y almacenamiento) del agua subterranea.

A Finalmente, se ha establecido también una correlacion de los materiales que han aparecido en las
diferentes perforaciones a partir de las secciones geofisicas aledafias a los sondajes.

- M_REF.020

AQUATERRA (2013). Estudio geofisico mediante TEM, Diagndstico de Disponibilidad hidrica

en cuencas alto-andinas de la Region de Atacama, Fase I, Anexo 10-1 (Geodatos). S.I.T. N°
329, DGA

Estudio Geofisico mediante TEM en cuatro cuencas cerradas alto-andinas. Entre las cuencas

estudiadas, estéa la cuenca Piedra Pémez, en la que se realizaron 4 estaciones TEM, ubicadas al NE de
la cuenca.

- M_REF.055

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnéstico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°28: Salar de Maricunga. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnéstico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°29: Salar de Piedra POmez. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

Dentro del estudio se efectuaron 13 perfiles geofisicos con la técnica TEM, que alcanzan una longitud
de 45 km, los que se distribuyen en los sectores de Pantanillo (préximo a la divisoria de aguas entre las
cuencas de Laguna del Negro Francisco y la cuenca de Salar de Maricunga. El estudio aporta
informacidn relevante en el sector del limite sur de la cuenca, e informacién que permite la interpretacion
de las caracteristicas del subsuelo en la periferia del Salar de Maricunga. Con esta informacion se ha
interpretado la zona mas probable de presencia de salmuera subterranea.

2.6 Analisis y revision de la hidrogeologia

Las principales fuentes bibliograficas con respecto a la hidrogeologia en la zona de estudio son las
siguientes:

- M_REF.023

Venegas, M., Iriarte, S., Aguirre, I. (2000). Mapa hidrogeologico de la cuenca del Salar de
Maricunga: sector Ciénaga Redonda, escala 1:100.000. SERNAGEOMIN.
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- M_REF.033

Santibafiez, 1., Venegas, M., Espinoza, C. (2006). Hidrogeologia de la cuenca campo de Piedra
Pbmez - Laguna Verde, escala 1:100.000. SERNAGEOMIN.

- M_REF.061

Iriarte, S. (1999). Mapa hidrogeoldgico de la cuenca del Salar de Maricunga: sector Salar de
Maricunga, escala 1:100.000. SERNAGEOMIN.

La informacién extraida de estos estudios se expone en conjunto debido a la gran similitud existente
entre ellos. Consisten en estudios de cartografia hidrogeolégica que cubren, en conjunto, toda la cuenca
de Salar de Maricunga. Estos, presentan una buena definicion de las unidades hidrogeolégicas (UH),
utilizando los criterios propuestos por Struckmeier y Margat (1995). En la siguiente tabla, se resume las
principales informaciones extraidas de los estudios. En los tres documentos se expone una sintesis
hidrogeolégica de las diferentes, ademas de presentar secciones hidrogeoldgicas que complementan la
informacion de la cartografia de superficie.

Referencia N° Perforaciones Parametros relevantes Piezometria Definicion UH Secciones HG

M_REF.023 11 pozos Caudal especifico Si Si 1 seccién
M_REF.033 19 pozos Caudal especifico Si Si 2 secciones
M_REF.061 12 pozos Caudal especifico Si Si 1 seccién

Tabla 2-6: Informacion relevante.

Fuente: elaboracion propia con datos de los estudios del SERNAGEOMIN.

Aun cuando estos trabajos constituyen una muy buena base referencial inicial para la conceptualizacién
del sistema hidrogeolégico, adolece de informacion relevante, como por ejemplo, ho posee datos de
ensayos de bombeo para el calculo de coeficiente de almacenamiento, identifica sélo acuifero en el
nivel comprendido entre 0 a 100 m, mientras que la zona probable de existencia de un acuifero con
salmuera, se encuentra bajo esta profundidad, no posee monitoreo de variables en el tiempo, entre

otros.
- M_REF.055
Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°28: Salar de Maricunga. AMPHOS 21. S.I.T. N° 398, DGA.
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- M_REF.055

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°29: Salar de Piedra P6mez. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

Forman parte de un mismo estudio, en el que se efectla una evaluacién preliminar del funcionamiento
hidraulico de la cuenca, considerando balance hidrometeoroldgico y estimacion de recarga, tanto la para
la cuenca de Salar de Maricunga como para la cuenca de Piedra Pémez. Ambos estudios se basan en
gran medida, sobre informacién antecedente, revisando su validez, y re-analizando algunas de las
variables del balance hidrico. Existen definiciones de las unidades hidrogeoldgicas, revision de la
piezometria, recopilacion actualizada de datos hidrolégicos e hidrogeoldgicos, entre los que destacan
un catastro de puntos de agua, levantamiento de nuevos datos de quimica y nivel piezométrico, entre
otros.

Los mapas de las referencias (M_REF.023, M_REF.033, M_REF.061) muestran una cartografia
hidrogeolégica a escala media que cubren la totalidad de las dos cuencas hidrogréfica que forman la
cuenca Salar de Maricunga. En ellas se definen las unidades hidrogeoldgicas a un buen nivel de detalle,
aportando datos en profundidad mediante columnas, interpretacién geofisica y secciones.

En los dos estudios finales (M_REF.055), comprende una recopilacion actualizada de datos hidrolégicos
e hidrogeoldgicos, con planteamiento preliminar del funcionamiento hidraulico en ambas cuencas.

Revisando la informacién antecedente, se han identificado las siguientes brechas para la definicién de
un modelo hidrogeoldgico conceptual.

- No existen analisis de pruebas de bombeo con pozos de observacién. Esta informacion es de
gran relevancia para la determinacién del coeficiente de bombeo. Las pruebas de bombeo
también sirven para observar existencia de barreras hidraulicas que definan distintos horizontes
acuiferos, también permiten el monitoreo hidroquimico dinamico.

- Se desconoce la extension subsuperficial de los depésitos salinos actuales y antiguos del Salar
de Maricunga.

- Se desconoce el comportamiento hidraulico de los depésitos salinos del Salar de Maricunga.

- En importantes partes del salar la cobertura de sondajes para conocer la estratigrafia y
extension de los depdsitos sedimentarios factibles de conformar acuiferos, es muy pobre. Por
ejemplo, en el interior del Salar.

- Solo existe informacion estratigréafica e hidrogeoldgica en sondajes y pozos que alcanzan entre
100 a 150 m de profundidad. Estos pozos limitan con rocas volcanicas (zona norte del Salar) y
depdsitos arcillosos (sector sureste del Salar). Considerando que la informacién gravimétrica
estima una profundidad del basamento rocoso que podria alcanzar a 800 m bajo el nivel de
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suelo, y un horizonte con posibilidad de conformar acuifero con salmuera, ubicada entre 150 a
400 m de profundidad, existen una importante parte de la cuenca sin ser reconocida mediante
informacion directa (sondajes) para calibrar la geofisica.

- En la periferia entre ambas cuencas hidrograficas y de la periferia de la cuenca en general, no
existen datos de la permeabilidad y estado de saturacion de las rocas, como para determinar
posibles flujos subterraneos entre cuencas hidrograficas

- M_REF.068.
Espinoza, C (2015). Caracterizacion Hidrogeoldgica Sistema acuifero Ciénaga Redonda.

Informe técnico referente al potencial efecto sobre el acuifero de Ciénaga Redonda de los pozos
instalados en la zona de Pantanillo. El informe establece de forma precisa el funcionamiento
hidrogeolégico de la subcuenca de Ciénaga Redonda. En este trabajo se presenta el catastro de puntos
de agua subterranea, con la incorporacion de seis nuevas pruebas de bombeo con la recopilacion de
otras tantas anteriores. También presenta un catastro de puntos de agua y el balance hidrico del
acuifero. Finalmente, se expone también la evolucidn de los niveles en los principales pozos de bombeo
en la subcuenca y se determina la no afeccion al Valle Ancho por los bombeos en la zona de estudio.

El informe constituye un buen referente para el estudio de la subcuenca de Ciénaga Redonda,
presentando una calidad media y una alta relevancia.

2.7 Andlisis y revision de la hidrogeoquimica

Los informes mas relevantes para el conocimiento hidrogeoquimico de la zona de estudio son los
siguientes documentos:

- M_REF.067

Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO), Chile (1982). Informe Prospeccion
Preliminar Salar de Maricunga. Comité Sales Mixtas

El estudio aporta una breve descripcion geomorfolégica, climatica, vegetacional, geoldgica e hidrologica,
dando un contexto general de la zona. El objetivo principal fue la realizacion de una prospeccién del
Salar construyendo una malla de calicatas distribuidas en el sector norte, para luego elaborar planos
con curvas de isoconcentracion de potasio y de litio. En el informe, se presentan las analiticas aportando
datos de concentraciones de Li, Na, K, Ca, Mg, Cl, SOs y H:BOs, ademas de pH, densidad y
temperatura. Se pudo rescatar 37 muestras, georreferenciando un mapa de mala calidad incluido en el
informe. Se le atribuye una alta relevancia y calidad media, respecto a los datos utilizados.
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- M_REF.034

Risacher, F., Alonso, H., Salazar, C. (1999). Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: |, Il y
Il regiones-Chile. DGA-UCN-IRD. S.I.T. N°51.

El trabajo, de relevancia alta y de buena calidad, supone un buen aporte al conocimiento completo de
la hidroguimica de las zonas de estudio. El estudio aporta explicaciones de tipo teérico con respecto a
la evolucion y génesis de los depdsitos salinos, origen y clasificacion de las aguas, y otro tipo de datos
relevantes. Se realiza una evaluacion de las aguas en funcién de la calidad y se definen diferentes
grupos de agua de aporte en el salar. Adicionalmente en el estudio se comenta el origen de las aguas
y su relacién con la geologia de la zona de estudio, para finalmente definir la evolucidon geoquimica de
las aguas en el contexto general de la zona norte de Chile.

Finalmente, el estudio se centra en el Salar de Maricunga, en el que se concluye que las aguas de
aporte al Salar de Maricunga presentan una gran variedad de composiciones quimicas, distinguiendo
dos grandes grupos de aguas de aporte: las aguas diluidas, de via evolutiva sulfatada, y las salobres
de via evolutiva calcica.

Para las determinaciones quimicas, en el presente estudio se analizaron un total de 600 muestras
aproximadamente, y se recopilé un total de 600 analiticas de empresas mineras. Estos datos fueron
utilizados para el estudio de escala regional. A otra escala, en el Salar de Maricunga se analizaron 30
muestras de agua mas 3 de nieve. En estas muestras Unicamente se realiz6 una determinacion de
elementos mayoritarios y minoritarios, no se realiz6 una evolucion temporal de las mismas. Los puntos
de muestreo correspondieron a muestras de nieve (3), manantiales (3) superficial (18), humedales (4) y
subterranea (5). Estas han presentado un error inferior al 5 % en todos los casos, por lo que se puede
establecer la alta relevancia y buena calidad del estudio.

- M_REF. 061; M_REF. 023; M_REF. 033

El SERNAGEOMIN ha publicado tres estudios en la forma de cartografias, que cubren la totalidad de la
cuenca de Salar de Maricunga (y Piedra Pbmez). Estos estudios son:

M_REF.061: Iriarte, S. (1999) Mapa Hidrogeoldgico de la Cuenca del Salar de Maricunga, Sector Salar
de Maricunga: Incluye los resultados quimicos de 38 muestras, correspondientes a aguas superficiales
de rios, esteros y lagunas (33 muestras), 1 humedal més 4 muestras de aguas subterraneas.

M_REF.023: Venegas, M.; Iriarte, S.; Aguirre, I. (2000). Mapa Hidrogeolégico de la Cuenca del Salar de
Maricunga, Sector Ciénaga Redonda (2000): Incluye los resultados quimicos de 36 muestras, de las
cuales 10 corresponden a aguas subterraneas, 25 a aguas superficiales y 1 a manantiales.

M_REF.033: Santibafez, |.; Vengas, M.; Espinoza, C. (2006). Hidrogeologia de la Cuenca Campo de
Piedra POmez y Laguna Verde: Incluye el andlisis de 27 muestras, donde todas corresponden a
muestras de agua subterranea. El resto de las analiticas del mapa caen fuera de la cuenca, en Laguna
Verde.
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Estos tres estudios presentan resultados de concentracion de As, B, Cl, F, Li, Mg, Mn, Mo, SO4, y Na
(Na%), mas los parametros fisico-quimicos pH y TDS. La interpretacion de facies quimica se presenta
s6lo de manera gréfica con diagramas Piper. Debido a la ausencia de la concentracion de algunos iones
mayores en el reporte (Ca, HCOs, K) y de analisis isotdpicos, no fue posible integrar estos estos datos
a la interpretacion de facies quimicas ni isotdpicas de este estudio. La calidad de la informacion es

buena; sin embargo, dada la ausencia de ciertas analiticas de importancia para su interpretacion, su
relevancia es media.

- M_REF.009-4.

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental (DIHA), Pontificia Universidad Catolica de
Chile (2009). Levantamiento hidrogeoldgico para el desarrollo de nuevas fuentes de agua en
areas prioritarias de la zona norte de Chile. Etapa 2. Informe final Parte IV. Hidrogeoquimica e
Isotopia Regional. S.I.T.N°195, DGA.

Se realiza un estudio comparativo de la calidad del agua con las normativas de agua potable y de riego.
A partir del estudio, se esta en condiciones de comentar una serie de conclusiones relevantes a nivel
regional. El trabajo es de buena calidad. Los puntos son representativos del agua superficial, profunda
y los manantiales de la cuenca, aunque hay que aclarar que solo se analizan los elementos mayoritarios
y algunos metales en las diferentes muestras tomadas.

En general existe una gran cantidad de bibliografia para definir la hidroquimica de la zona de estudio,
tanto a nivel local, observando los diferentes tipos de agua y procesos en el salar, como a nivel regional
de la interaccion entre cuencas. Se han seleccionado principalmente los estudios con descarte de datos
con error excesivo en el balance iénico de los elementos analizados. La relevancia de estos trabajos es
media para la definicion de la hidroquimica en el presente proyecto.

- M_REF. 009-8

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental (DIHA), Pontificia Universidad Catdlica de Chile
(2009). Levantamiento hidrogeolégico para el desarrollo de nuevas fuentes de agua en areas
prioritarias de la zona norte de Chile. Etapa 2. Informe final Parte Sistema Piloto Il Regién, Salares
de Maricunga y Pedernales. S.I.T.N°195, DGA.

Estudio de buena calidad y relevancia para el presente trabajo. En general, el proyecto se encuentra

elaborado con detalle y con amplia revision de los datos. En éste, se extraen conclusiones con respecto
a las diferentes facies hidroquimica del agua en funcién de la zona donde se encuentran y la integracion
de los datos quimicos al Modelo Hidrogeolégico Conceptual.

En particular, el estudio conllevé la compilacion de una serie de estudios anteriores con informacion
hidroquimica de las tres primeras regiones del pais (entre ellos el estudio de Risacher et al., y los mapas
del Sernageomin). Adicionalmente, el estudio incorpora informacion proveniente de estudios realizados
por EDRA (1999) y del Dpto. de Conservacion F-N°42, de los que no se tuvo acceso. En total, se
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incorporaron 81 muestras, de las cuales 19 fueron colectadas por el DIHA PUC durante el afio 2008,
mientras que el resto corresponden a analiticas recopiladas de los estudios de EDRA (1999) y Dpto. de
Conservacion F-N°42. Las muestras de esta campafia (las propias del DIHA PUC), correspondieron a
agua de fuentes superficiales (rio/estero, lagos, humedales) y manantiales, los que fueron analizados
por iones mayoritarios, algunos metales e is6topos estables de oxigeno y deuterio. El resto de las
analiticas recopiladas desde la base de datos de este estudio, se asignaron a su referencia original (e.g.
las de Sernageomin y Risacher et al.)

- M_REF.028
Kinross-Amec (2011). Proyecto Lobo Marte. Linea base medio fisico (Capitulo 2.3.3.5.2).

Dentro del estudio EIA presentado a la autoridad ambiental para el desarrollo del proyecto Lobo Marte,
se presentaron los analisis quimicos de 295 muestras, correspondientes a un total de 63 puntos de
muestreo, de los cuales 37 pertenecen a fuentes de agua subterranea (pozos o piezometros), 25
pertenecen a fuentes superficiales (esteros, lagunas y humedales) y 1 a una vertiente o manantial. El
periodo de muestreo consistié en un registro mensual (parcial), que abarcé desde noviembre de 2009
a diciembre de 2010. Los andlisis de las muestras consistieron en parametros fisico-quimicos,
concentracién de iones mayoritarios y de un nimero importante elementos minoritarios (metales y no
metales).

El estudio se considera de buena calidad, pero de media relevancia para el objetivo del presente trabajo.

- M_REF.055

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

Referencia de relevancia en la que se analizan datos propios de 35 muestras y un total de 133 ensayos.
En el informe se muestra la localizacién de las mismas y sirven para extraer conclusiones relevantes de
los diferentes ambientes de recarga de la zona de estudio. El estudio debe ser evaluado a nivel regional,
puesto que, de forma mas local, no existen datos en la cuenca de Piedra Pémez, mientras que la
informacién con respecto al Salar de Maricunga no resulta excesivamente relevante por la escasa
informacion que se ha podido recopilar en los salares. Por el contrario, en el trabajo se obtienen
conclusiones relevantes con respecto a los ambientes de recarga. En el estudio se realiza una buena
caracterizacion del agua superficial y subterrdnea del area de estudio, y se llega a conclusiones
relevantes con respecto al origen del agua y a la evolucion de la conductividad eléctrica. Adicionalmente
en el estudio se compara la calidad de las aguas, con la normativa de riego y de consumo de agua. El
presente trabajo es de buena calidad.

En particular, se incluyd una recopilacion de gran parte de los antecedentes previamente citados,
incorporando ademas una campafia en la que se colectaron 9 muestras, 4 de las cuales se tomaron
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desde fuentes superficiales (estero, rio, lago/laguna), 2 desde humedales y 3 desde fuente subterranea
(pozos o piezdmetros). El analisis de estas muestras, incluyd tanto la concentracion de elementos
mayoritarios, metales y no metales minoritarios, e isétopos de oxigeno y deuterio.

2.8 Analisis y revision de los is6topos

Los estudios mas relevantes que hacen referencia al conocimiento isotopico de las aguas de la zona de
estudio, corresponden a los siguientes trabajos:

- M_REF.034

Risacher, F., Alonso, H., Salazar, C. (1999). Geoquimica de aguas en cuencas cerradas: I, Il y
11l regiones-Chile. DGA-UCN-IRD. S.I.T. N°51.

En este documento se pueden encontrar datos relativos a la caracterizacién isotépica regional. En el
informe se plotea en un diagrama los fraccionamientos isotopicos de las aguas de la zona, las alturas
topogréficas de las muestras vs el contenido isotdpico, ademas de las composiciones isotdpicas de las
aguas superficiales, como otros datos interesantes a la vez que relevantes para el presente estudio. En
total se caracterizaron 126 muestras de la regién, 82 de analisis anteriores, 44 analisis propios del
estudio y 3 muestras especificamente recogidas en la zona del Salar de Maricunga. El trabajo presenta
una buena calidad y una buena relevancia de cara al presente estudio.

- M_REF.009-6.

Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental (DIHA), Pontificia Universidad Catélica de
Chile (2009). Levantamiento hidrogeolégico para el desarrollo de nuevas fuentes de agua en
areas prioritarias de la zona norte de Chile, regiones XV, I, Il Y lll. Etapa 2. Informe final parte
VI. Campafas de Muestreo Geoquimicos e Isotdpicos. S.I.T.N°195, DGA.

En este estudio se analizan 19 muestras nuevas y 3 antiguas, de otros proyectos. En la interpretaciéon
de las mismas se remarca los procesos de evaporacion desde el terreno y en superficie libre que han
padecido las aguas. El trabajo presenta una buena calidad a efectos del presente proyecto.

A modo de conclusion, existen suficientes datos como para realizar una buena caracterizacion isotopica
de las aguas presentes en la zona de estudio. La toma de muestras se realiz6 en una campafa de
terreno y Unicamente se recogieron muestras de aguas superficiales. La informacién en todos los
documentos expuestos en la bibliografia, presenta una buena calidad, una relevancia media e
interesantes conclusiones con respecto al origen de las aguas subterrdneas y con respecto a su altitud
de recarga.
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- M_REF.030

Vargas Paysen, J. (2013). Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto - Andinas de
la region de Atacama. Informe final. DGA-Aquaterra.

Toda la informacion disponible en el presente informe, ha sido extraida de los estudios de
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA HIDRAULICA Y AMBIENTAL PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE y de la EIA Lobo Marte (M_REF.036 y M_REF.037, y M_REF.028,
respectivamente). En el Anexo 8-1 se encuentra recopilada la informacién de isotopia de los
documentos mencionados. Las conclusiones mas importantes hacen referencia al fraccionamiento
isotépico caracteristico de las aguas, bien ajustado a la linea metedrica local, y a la presencia de aguas
que se ajustan a las lineas de evaporacién desde lamina libre y desde el terreno. El trabajo presenta
una buena calidad y es de relevancia media para el presente proyecto.

- M_REF.055

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

Referencia de buena relevancia en la que se analizan datos propios de 35 muestras, en zonas

adyacentes al Salar de Maricunga. En el trabajo se analizan diferentes composiciones isotépicas de
trabajos anteriores, con analisis de muestras superficiales y subterraneas. En el informe se muestra la
localizacion de las mismas y sirven para extraer conclusiones relevantes de los diferentes ambientes de
recarga de agua subterranea presentes en la zona de estudio. El trabajo resulta de buena calidad.

2.9 Analisis y revision del balance hidrico

Existen numerosos documentos que hacen referencia al balance hidrico. Las mas relevantes para el
presente estudio son las siguientes:

- M_REF.006
IPLA Ingenieros Consultores (1984). Balance hidroldgico nacional regiones Il 'y IV. DGA.

Este estudio constituye una referencia para la comprension del balance hidrico a nivel regional, en el
gue se estudian todas las componentes del balance con detalle. En el estudio se desarrolla la ecuacion
de continuidad para el célculo de los diferentes componentes del balance. El trabajo es de gran
relevancia por su alcance regional, y como base de comparacién en estudios actualizados.

- M_REF.048

Teck-MDO (1998). Estudio hidrolégico del Salar de Maricunga. Exploracion y desarrollo de
recursos de agua S.A.
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Este estudio desarrolla el balance en la cuenca de Salar de Maricunga a partir de la ecuacién de la
continuidad. La evapotranspiracion se determina a partir de Turc y la precipitacion por correlacion lineal.
Al final se realiza un esquema del balance hidrico de la zona, con todas las componentes y un valor
para cada una de ellas.

- M_REF.008

Johnson, J. (2009). Evaporacién desde napas freaticas someras en cuencas endorreicas del
altiplano chileno. Tesis de Magister en Ciencias de la Ingenieria. Pontificia Universidad Catdlica
de Chile.

Documento que define metodologias de calculo de la evaporacién en funcion de la profundidad del
freatico, con datos especificos sobre la evaporacion en el Salar de Maricunga.

-  M_REF.019

DGA (2012). Estimacién de recarga en cuencas altiplanicas, Region de Atacama. Version
Corregida. Division de estudios y planificacion, SDT N°334.

Se define una metodologia propia para la estimacién de la recarga en los acuiferos, a partir de una
metodologia propia. En el documento se analizan con detalle los diferentes elementos para el calculo
del balance.

El documento aporta informacion relevante para los fines de balance hidrico estudio.
- M_REF.016

Vargas, J. et al., (2011). Estimacién de recarga en cuencas altiplanicas, regién de Atacama.
AQUATERRA ING. Ltda. S.I.T. N°251, DGA.

En el documento se determina el balance hidrico para el Salar de Maricunga, a nivel de balances
mensuales, con datos de precipitacion media anual y la escorrentia. Se obtiene que la recarga neta
corresponde al 40 % del caudal observado, si el caudal subterraneo en la seccion de medicion del
caudal es despreciable, o sumando el caudal subterraneo, si existiese. El documento no asigna un valor
estimado para las cuencas objeto de esta investigacién. Al final del estudio se expone un diagrama
explicativo de los diferentes componentes del balance en un esquema detallado.

- M_REF.055

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnostico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°28: Salar de Maricunga. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398.
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- M_REF.055

Lizama, M.; Payano, R.; Escorcia, J.; Sendra, G.; Jiménez, N.; Pérez, D.; Benavente, O. (2016).
Diagnéstico de disponibilidad hidrica en cuencas Alto-Andinas de la region de Atacama, fase 3.
Informe final. Cuenca N°29: Salar de Piedra POmez. AMPHOS 21. S.I.T. N. © 398, DGA.

En ambos estudios se define el balance hidrico a partir de la ecuacion de continuidad. En el proyecto
se expone un buen analisis de los diferentes componentes del balance hidrico, ademas de exponer las
diferentes especificaciones para los diferentes instrumentos instalados para realizar el célculo de la
evaporacion. Estos trabajos presentan una buena calidad y una alta relevancia para el presente
proyecto.

La informacién de los estudios presenta una buena calidad, a pesar de las suposiciones que se debe

de realizar para apoyar los datos de los balances, se encuentra bien justificada en los diferentes
documentos. En la M_REF.016 se encuentra un interesante ejercicio de calculo, que ademas presenta
un buen esquema del balance final de la cuenca. La M_REF.048 también presenta un buen detalle del
desarrollo de los diferentes célculos, para finalizar en un completo detalle del balance hidrico de la
cuenca, de la misma manera que se desarrolla en la M_REF.055.

A pesar de que en la mayoria de documentos se exponen diferentes metodologias de célculo que se
centran primordialmente en la presentacion de la cuantificacion del balance (M_REF.018, M_REF.019
y M_REF.048), existen un par de estudios muy interesantes para el calculo de diferentes elementos del
balance hidrico. El primero por consistir en un céalculo antiguo del balance hidrico de la zona
(M_REF.006) vy, el segundo, por constituir una acertada metodologia de célculo de la evaporacién en
funcion de la posicion del freatico en el terreno (M_REF.008).

Es remarcable la referencia M_REF.055 por un doble motivo. Ademas de tratarse de una de las
referencias mas actuales con respecto a la determinacion del balance en la zona de estudio, presenta
uno de los rangos con mayor certeza en el calculo, debido a la estimacion de los diferentes factores que
intervienen en el balance. En todo caso, los estudios referenciados presentan una alta relevancia para
el presente proyecto.

2.10 Andlisis y revision de los modelos numéricos

Los documentos en los que existe modelacién numérica de la cuenca del Salar de Maricunga, son los
siguientes:

- M_REF.029
Andina Minerals (2012). Estudio hidrogeolégico Salar de Maricunga, proyecto Volcan.

Andina Minerals (2012). Estudio hidrogeolégico Salar de Maricunga, proyecto Volcan.
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En este trabajo se discretizaron los elementos de la geometria en una malla de 200 x 200, con una sola
capa verticales. La zona cubierta por el estudio corresponde al sector sur del Salar de Maricunga. La
recarga se definio Gnicamente por el aporte del rio Lamas y de la quebrada Ciénaga redonda. El modelo
se calibré en régimen estacionario con las observaciones realizadas en 5 puntos, y las principales
condiciones de contorno fueron de evapotranspiraciéon y la descarga en Maricunga a partir de unos
drenes. Segun lo especificado en el informe, el modelo se encuentra adecuadamente calibrado para la
representacién de los diferentes escenarios:

1. Segun el escenario actual, se produce un ligero descenso con los bombeos actuales, para
posteriormente recuperar los niveles a largo plazo.

2. Seguln el siguiente escenario de explotacién, se prevé un descenso continuado de los
niveles hasta el final de los bombeos. Posteriormente la recuperacion no llega a alcanzar
los niveles originales.

En el mismo trabajo se puede consultar otro modelo nhumeérico representativo del acuifero de la zona
Barros Negros i Ciénaga Redonda. De la misma manera que el anterior, este se realizé en VISUAL
MODFLOW, representando una superficie de aproximadamente 15 x 5 km, con una capa vertical. El
tamafio de la malla es de 50 x 50 m.

En una vision preliminar, se puede observar que se determinan unas buenas condiciones de contorno,
con la generacion de las entradas en el modelo a partir de aportes laterales por pozos de inyeccion, y
las salidas a través del nivel de carga constante del norte del modelo y la evaporacién por las vegas de
Barros Negros y la Ciénaga Redonda. De la misma manera, en la calibracién, se consigue un buen
intervalo de confianza a partir de la reproduccién de niveles en los 32 sondajes donde se tiene registro
de niveles.

Una vez calibrado, el modelo es capaz de reproducir las condiciones a las que se encuentra sometido
el acuifero, de bombeo de las diferentes operaciones mineras. El resultado final pronostica la
disminucién de salida a partir de la evaporacion en el Salar de Maricunga y el aumento de las
fluctuaciones de niveles de agua subterranea.

- M_REF.048

Teck-MDO (1998). Estudio hidrolégico del Salar de Maricunga. Exploracion y desarrollo de
recursos de agua S.A.

En el estudio se utilizé el codigo MODFLOW para evaluar los efectos a corto y largo plazo causado por
el bombeo de unos pozos instalados de MDO y MSR. Con esta finalidad, se desarrollo, calibré y utilizé
un modelo para realizar unas simulaciones de bombeo y recuperacién en el area. La zona cubierta por
el estudio corresponde al sector sur del Salar de Maricunga. Las caracteristicas principales del modelo
realizado son las siguientes:
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1. Las entradas al acuifero se definieron con de manera bastante completa (Quebrada Pastillos,
Q. Ciénaga Redonda, Rio Lamas, Q. Colorado y Zonas intermedias).

2. Los mecanismos de descarga del agua subterranea (evapotranspiracion y flujos subterraneos
hacia el centro del salar), también fueron definidos de forma correcta.

3. Lageometria del modelo se definié a partir de unos perfiles geofisicos gravimétricos, una serie
de sondajes de resistividad, la topografia y seis perforaciones, a partir de las cuales, se
definieron los niveles geolégicos presentes en la zona.

4. En el mallado del modelo se intercalaron zonas de mayor tamafio de la cuadricula (230 m) con
otras mejor discretizadas (40 m) en los lugares de mayor variacion del nivel freatico.

5. Se definieron diferentes zonas de recarga y condiciones de borde, ademas del bombeo de unos
pozos, para representar de forma correcta las condiciones existentes en los limites del modelo.

6. Finalmente, se utilizaron 11 puntos de control para calibrar el modelo.

7. A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que el modelo simula de forma correcta
las condiciones del nivel freético.

En ambos casos, la modelacion numérica fue de nuevo desarrollada, para observar los efectos en la
zona del bombeo que se produce en las operaciones mineras adyacentes, y el potencial impacto de un
nuevo proyecto minero.

Asimismo, los modelos, realizados en la plataforma VISUAL MODFLOW, resultan correctos, sencillos y
son capaces de dar respuesta a la inquietud por la que fueron generados. Las condiciones de contorno
implementadas resultan validas para cumplir con el objetivo del trabajo. Utilizan diferentes puntos de
observacion y de bombeo, y se logra reproducir la piezometria en la zona de estudio. Sin embargo,
debido a la sencillez y al limitado alcance de ambos modelos, no resultarian reciclables para el presente
estudio. Por todo lo expuesto, se puede concluir que los estudios presentan una calidad alta, pero una
relevancia media para el desarrollo del presente proyecto.

- M_REF.028

Golder (2012). Construccion y calibracion del Modelo Proyecto Lobo Marte - modelos de flujo
subterraneo. Anexo P-T010, Anexo P-T011, Anexo P-T012 y Anexo P-T013.

Proyecto en el que se realizaron diferentes modelos a diversas escalas de detalle con el objetivo de
evaluar las condiciones regionales del agua superficial y subterranea en el proyecto Lobo Marte:

1. Un primer modelo de escala Subregional en el que se modelan los flujos de las subcuencas de
Villalobos, Valle Ancho en la Barrera y Salar de Maricunga. En este modelo se intentan simular
los elementos que controlan el flujo de agua subterranea, de manera que se pueda alimentar el
segundo modelo con las condiciones de contorno.
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2. Un segundo modelo de escala local en el que se encuentra simulada el flujo de agua
subterrdnea en la vega de la Ciénaga Redonda, para reproducir los efectos del bombeo sobre
los niveles de agua y conocer sus efectos en las zonas protegidas.

Modelo subregional de flujo humérico

Modelo que representa el flujo subterraneo del area definida en los puntos anteriores. La modelacién
se realiza en VISUAL MODFLOW, con una discretizacion de las celdas comprendida entre 300 x 300 m
en las zonas de menor refinado, hasta 100 x 100 m en las zonas de mejor discretizacién. El modelo
presenta 4 capas verticales: las dos primeras en las que se representa el relleno aluvial, y las otras dos
en donde se encuentra representado el basamento rocos volcanico e intrusivo.

A partir de unas propiedades hidraulicas y unas condiciones de contorno coherentes con lo definido en
el modelo conceptual, se realiza una calibracién en estacionario (ver Figura 2-2), en donde se obtiene
una calibracién bastante aceptable, con un error del 4,5%, con una ligera sobreestimacion de los niveles
de agua subterranea. En el modelo se analiza por separado las diferentes subcuencas representadas,
realizandose un andlisis de sensibilidad para los parAmetros que eran mas importantes para controlar
el flujo de agua subterrdnea y determinar la representatividad de cada uno de los pardmetros en los
resultados de la modelacién. Los valores determinados en las proximidades de la vega de Ciénaga
Redonda, sirvieron para introducir las condiciones de contorno en el modelo local.

Modelo local de flujo numérico

En el modelo local se representé la zona del acuifero local y de la vega de Ciénaga Redonda, donde se
model6 el acuifero aluvial en el cédigo de modelaciéon VISUAL MODFLOW, con una discretizacion de
los diferentes elementos de mayor detalle (100 x 100 en las zonas periféricas, hasta 10 x 10 en las
zonas en donde las condiciones del modelo lo ameritaban). A partir de unas permeabilidades y
condiciones de contorno coherentes con el modelo conceptual y determinadas a partir del modelo
subregional, se realizé una calibracién con un buen ajuste y con valores de permeabilidad congruentes
con los previstos.

A partir de la calibracion y la validacion del modelo, se estuvo en condiciones de implementar los
diferentes escenarios en el modelo para la evaluacién de diversos impactos:

- Impactos en los niveles a partir de diferentes escenarios de bombeo y recuperacion.
- Impactos de la puesta en marcha del proyecto Lobo Marte sobre los recursos de agua.
- Impactos en el medio a partir de la modelacion de la infiltracion de productos en la zona de la
pila de lixiviacion.
Estos modelos presentan son de gran calidad para la representacion de las condiciones hidrogeoldgicas

en la zona de estudio debido a la buena cantidad de datos utilizados para la modelacion, la coherencia
de los mismos con lo especificado en el modelo conceptual y el nivel de desarrollo alcanzado en las
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simulaciones. De la misma manera, el modelo presenta una gran relevancia para el presente proyecto,
debido principalmente al alcance del mismo, en el que queda representado el flujo de agua subterranea
practicamente en la totalidad de la cuenca objeto del estudio.

Valle’/Ancho
entlaiBarrera

Villalobes

& fi fue ida en color. Si io
LEYENDA 4000 0 4000 Bt L b ot oathat o ekl e ST

DD_ominio del modelo Esiald o ialios " FIGURA 9
[ Pit propuesto ELEVACION Y DIRECCION DE
Isopiezas modeladas (msnml) Proyeccion del mapa: FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA
i UTI 19S WGS 1984

— Isopiezas cada 50 m et ! DEL MODELO SUBREGIONAL
[ Vegas ASTER GDEM es un producto CALIBRADO
~p Direccion flujo de agua subterranea de METI y NASA GASA/LOBO MARTE
Borde de subcuenca Golder Associatesine_________ MODELO DE AGUA SUBTERRANEAICHILE |
3‘;‘3’%3??1231’ S.mm”mb%‘ﬁé‘aﬁ'ﬁ:ﬁr;mn | BTHERIAULT i Golder Associates

Figura 2-2: Piezometria cuenca Salar de Maricunga.

Fuente: Golder Associates.
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2.11 Sintesis y recomendaciones de la valoracion de los
antecedentes

A partir de la revision de los antecedentes, se ha podido clasificar y compilar la informacién que
alimentara el Modelo Hidrogeolbgico Conceptual. Con el analisis y revisién de los antecedentes se han
construido bases de datos mediante las cuales, se han inventariado puntos de agua, datos y registros
pertenecientes a éstos e informacién de niveles en pozos y/o sondajes. Lo anterior ha servido para
unificar los datos presentados por otros autores y georreferenciar en un sistema de informacion
geografica (SIG) los registros, con el objetivo de determinar si existen sectores donde no hay
informacién hidrogeoldgica o ésta no es suficiente para construir el modelo conceptual. Ademas, de
cada referencia bibliogréfica se ha extraido una ficha que la caracteriza. Por tanto, toda esta informacién
compilada, servira de base para la elaboracion del modelo conceptual en el presente trabajo y también
para futuros.

En general se concluye, que mediante la revisién y analisis de los antecedentes (tabla 2-1) se ha logrado
obtener informaciéon relevante de cada area tematica definida (geologia/geofisica/hidrologia
/hidrogeologia/modelos numéricos). En definitiva, dichas materias constituyen la base para elaborar el
modelo conceptual hidrogeolégico de la cuenca. A continuacion, se presenta una valoraciéon de cada
area tematica:

1 Geologia: la informacién geoldgica recopilada en la cuenca del Salar de Maricunga resulta de
buena calidad y suficiente a efectos de caracterizar geolégicamente el area de estudio.

1 Geomorfologia: la informacion recopilada resulta correcta y suficiente para la consecucion del
presente estudio. En este caso, los antecedentes son de dos tipos: unos que tratan mas la
materia a nivel regional, definiendo las caracteristicas geograficas regionales de la zona de
estudio, y otros, a escala més local.

1 Meteorologia: en general la bibliografia recopilada resulta de calidad media para el estudio de
la cuenca Salar de Maricunga, pero de relevancia media, debido a las pocas estaciones (y que
ademas son privadas), que existen en la zona del salar.

1 Geofisica: existen una gran cantidad de trabajos en la zona de estudio, los cuales cubren una
gran parte de la zona de estudio.

1 Hidrogeologia: los mapas del SERNAGEOMIN recopilados en los antecedentes, muestran una
detallada cartografia hidrogeolégica de las dos cuencas en las que se definen las unidades
hidrogeolégicas, aportando datos de la geologia en seccion, de la profundidad de la cuenca y
otros parametros relevantes para el presente estudio. La informacion que aportan ambos
estudios resulta base para el proyecto actual, pudiéndose clasificar como de calidad media.
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1 Hidroquimica e isétopos: En general existe una gran cantidad de bibliografia con gran cantidad
de datos para definir la hidroquimica, tanto a nivel local, observando los diferentes tipos de agua
y procesos en el salar, como a nivel regional de la interaccion entre cuencas.

1 Modelos numéricos: Los modelos recopilados presentan una calidad media, puesto que se
siguen los criterios y recomendaciones de la guia de modelacién (SEA, 2012), aunque tienen
un papel de relevancia media a baja para el presente estudio, debido a su alcance.

Finalmente, y de forma resumida, en la Tabla 2-7, se puede consultar en cada una de las diferentes
tematicas tratadas en el presente informe, el nimero de registros disponibles, los sectores donde no
existe informacion y donde no se encuentra disponible y, finalmente, el grado de precision con el que
se podria construir el modelo.
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Fa Registros [Registros NO . Sectores donde NO EXISTE . Grado de precision para o = .
Informacién de antecedentes . g . Ag - Unidad K L Informacién NECESARIA Y NO DISPONIBLE p P Justificacion del grado de precision Recomendaciones
disponibles | disponibles informacion construir el modelo
Perforaciones del catastro en las que no se ha encontrado
Falta informacion en: registro de la litologia de los pozos, como del Proyecto .
. X 2 P . . . . - Solicitar informacién a las propiedades mineras enumeradas, con
C e - Materiales aluviales que rodean al Salar por el | Volcan, Departamento de Ingenieria Hidraulica y Ambiental Falta informacién en determinadas zonas, por lo que no se puede N o L
Columnas estratigraficas 146 50-70 ud 9 . y Regular o . respecto a los estudios de nueva realizacién y a la otra informacién no
NE hasta el Sur (Llano de Ciénaga Redonda). del la PUC y del Sernageomin. Prospecciones de conocer con total precision la geologia del subsuelo. encontrada.
- Zona de la Pampa Valle Ancho. propiedades mineras de Codelco, SQM, Melissa Godoy, .
Pablo Rodo y Sociedad Punta de Lobos.
GEOLOGIA
Af - - - . La cartografia geolégica de la zona de estudio cubre la totalidad de | - Revisar cartografia geol6gica actualizada de la hoja Nevado Ojos
Mapa geolégico (SERNAGEOMIN) 4 1 ud Existe informacion geol6gica en toda la zona. - Optimo anog geolog 9 geolog ) )
lamisma. del Salado.
Si bien la informacion meterorolégica acerca de la zona de trabajo - Solicitar a la DGA los datos de la estacion de Nevado Tres Cruces.
METEOROLOGIA Estaciones meteorolégicas 22 1 ud - 1 Estacion DGA (Nevado Tres Cruces). Bueno no es completa, la informacion disponible en otras areas cercanas | Dicha estacién se encuentra operativa pero sus datos no son
permite la extrapolacién de los datos a la cuenca de Maricunga. publicos (hay que descargarlos en terreno o pagar el GOES).
Existen registros en los 2 rios de la cuenca yen f
. . . . . . . . . - Se recomienda aforar los cauces presentes en el salar (datos
. . Rerfl 3 de sus quebradas principales, sin embargo no La informacion disponible permite conocer o interpolar la totalidad
Estaciones fluviométricas 5 0 ud - Bueno s N propios).
se cuenta con aforos de los cauces que se de datos fluviométricos en la zona de estudio.
forman en el sector del salar.
HIDROLOGIA - Apesar de que existen 4 lisimetros instalados en la zona de
estudio, seria recomendable la instalacion de un nuevo lisimetro en el
A . Apartir de los datos disponibles, se puede cuantificar de forma Sector W del salar.
Lisimetros 4 - ud Sector W del salar de Maricunga - Bueno P p - P N o . - . . o
bastante completa, la evaporacién en la zona de estudio. - De los 4 lisimetros existentes nicamente se dispone informacion
hasta septiembre de 2016. Para disponer de la informacion
actualizada, se debe ir a terreno a recoger los datos.
Potenciales praspecciones de propiedades mineras de - Se recomienda solicitar informacién geofisica a Codelco, SQM,
Falta un mejor conocimiento del entorno del : No se han realizado suficientes prospecciones TEMyNanoTEM Melissa Godoy, Pablo Rodo y Sociedad Punta de Lobos, una vezesta
TEM y NanoTEM 57/ 255.2 15/75 perfiles/Km un mej mt " Salar Blanco, Codelco, SQM, Melissa Godoy, Pablo Rodo y Regular S \zado suficientes prospecciones TEMy 'ssa 5odoy, Fablo ysod u S, unavezesia
salar. para conocer informaci6n sea publica.
Sociedad Punta de Lobos. - A, .
. - Se recomienda la realizacion de perfiles TEM en el entorno del Salar.
GEOFISICA
Se han realizado una gran cantidad de prospecciones
" . P gravimétricas que permiten conocer, o interpolar en las zonas
* Existe informacion en toda la cuenca. - N ; e
Slavmeii 146 /5311 perfiles/Km Xiste inion ! © u Oppimg donde no existen datos, la disposicion del basamento rocoso en la
zona de estudio.
Falta informacion de niveles, principalmente en
" los materiales aluviales que rodean al Salar por Lo Apartir de los datos obtenidos, se puede obtener una piezometria - Se recomienda realizar pezémetros en las zonas indicadas para
Puntos con Niveles de agua 160 oct-20 ud No hay pozos ni registros en los sectores comentados. Bueno . y . . .
el NE hasta el Sur, yen la zona de la Pampa en casi la totalidad de la zona de estudio. disponer de nivies de agua.
Valle Ancho.
HIDROGEOLOGIA - Se desconoce si los nuevos proyectos incluyen o no, pruebas de
Falta mas informacién en los materiales L . L. . . . - caracterizacion hidrogeolégica. Se cree que no se va a disponer de
Solicitar registros de perforacién e informaciones No se han realizado suficientes ensayos de bombeo como para .
7 A —- . aluviales que rodean al salar y desde la vega - N . - . N X N esta informacion para el presente estudio.
Parametros hidraulicos 62 ud adicionales en estudios con informacién que todavia no es Regular conocer el rango total de los parametros hidraulicos en la totalidad N ” .
Barros Negros hasta el sur de la zona de - . - Se recomienda la construccién de nuevas perforaciones en las
" publica. de la zona de estudio. - ) i
estudio. zonas indicadas yla realizacion de ensayos de caracterizaciéon
hidrogeoldgica.
HlDROGEOQUiMICA Puntos de agua con hidroquimica 230 . ud Existe informacion practicamente en toda la BUET D Se har.1 {:onseguido datos hidroquimicos de un QQ % de las aguas -Se recomiendavsoli.tfitar informacién hidroguimica,que enel .
cuenca. superficiales o subterraneas, de la zona de estudio. momento de realizacion del presente estudio, todavia no sea publica.
Falta una mejor caracterizacion isotépica en el
- A3 centro del salar, en el aluvial del sur del Salar,en| Informacién de los nuevos estudios de linea base y de Los datos isotopicos existentes no permiten conocer la totalidad de| - Se recomienda incluir determinaciones isotépicas en las nuevas
ISOTOPOS Puntos de agua con isdtopos 7 * ud y Regular P P P!

la subcuenca de Piedra Pémezyen el sur de la
cuenca.

impacto ambiental de empresas mineras en la zona.

los procesos sufridos por el agua superficial o subterranea.

camparfias de muestreo hidrogquimico.

* Se cree que se cuenta con toda la informacién publica disponible hasta el momento.

Tabla 2-7. Valoraciéon de los antecedentes.

Fuente: elaboracion propia.
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3.Caracteriizdaomila-mgikt

En este capitulo se presenta una caracterizacion hidrolégica del area de estudio. Para realizar la
caracterizacion se consideraron los registros de precipitaciones, caudales y evaporacion de las
estaciones ubicadas tanto dentro del area de estudio como en sus cercanias.

3.1 Caracterizacion hidrografica

El area de estudio se compone por las cuencas hidrograficas Salar de Maricunga y Piedra Pémez y, en
su conjunto, presenta una extension de 3.125 km?2. En la Figura 3-1 se muestra la ubicacién de la zona
de estudio, la red hidrografica y la delimitacion de las cuencas. Con respecto a la delimitacion de la
cuenca hidrografica en la DGA, no existen grandes diferencias. Esta redefinicién se ha adaptado del
relieve DEM de la red JAXA (Alos Palsar), de 12,5 x 12,5 m.

3.1.1 Cuenca hidrografica Salar de Maricunga

La cuenca hidrografica Salar de Maricunga tiene una superficie de 2.209 km?, siendo la segunda cuenca
hidrografica endorreica de mayor extension en la region de Atacama. Se ubica al sur de la cuenca del
Salar de Pedernales y al este de la cuenca del Rio Copiapd, siendo colindante con la subcuenca de la
Quebrada de Paipote. El salar se encuentra ubicado en la parte norte de la cuenca hidrografica, con su
borde occidental a unos 7 km de la divisoria que la separa de la cuenca de Copiapd. El salar presenta
un ancho aproximado de 10 km en su sector norte y se estrecha abruptamente hacia el sur, exhibiendo
un ancho variable entre 0,5 y 3,0 km. Su superficie aproximada alcanza los 146 km?2.

Varias quebradas alimentan el salar desde el sur y sureste de la cuenca hidrografica, donde destacan
la quebrada La Coipa, Pastillos y Ciénaga Redonda. Por otro lado, el rio Lamas presenta su naciente
en el llano de Tres Cruces, desde donde fluye de este a oeste. Los cauces descritos infiltran en el llano
de Ciénaga Redonda. Al sur del salar se encuentra la laguna Santa Rosa, que se alimenta de
afloramientos de agua subterrdnea. Un curso superficial nace de esta laguna y corre de sur a norte por
el margen oeste del salar en forma permanente hasta la laguna ubicada en el centro de la costra salina.
Otras lagunas de menor importancia se localizan en los margenes del salar, tanto por el este como por
el oeste, siendo alimentadas por afloramientos subterraneos.

3.1.2 Cuenca hidrogréafica de Piedra P6mez

La cuenca hidrogréfica Piedra POmez se encuentra al oeste de la cuenca hidrogréfica de Laguna Verde
y al este de la cuenca del Salar de Maricunga. En algunos estudios se ha considerado como parte de
ésta ultima (ej. Risacher et al., 1999). La cuenca hidrografica Piedra Pémez no presenta salar ni una
laguna y sus cauces superficiales se infiltran para luego fluir de forma subterranea hacia sus cuencas
vecinas y presenta una superficie de 916 km2. Las quebradas Nevados del Juncalito y Piedra POmez
son las mas importantes de la cuenca hidrogréafica y fluyen de norte a sur para luego perfilarse hacia el
oeste en la parte final de su recorrido. Las quebradas desaparecen en la parte baja de la cuenca.
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Figura 3-1. Cuencas y red hidrogréfica.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Caracterizacion morfolégica

La tabla 3-1 se presenta los parametros morfolégicos de las cuencas hidrograficas estudiadas. La
delimitacién de las cuencas hidrograficas y los parametros morfolégicos se han obtenido a partir del
modelo de elevacion Alos Palsar (con fecha 24-12-2010) de la agencia japonesa exploracion
aeroespacial con resolucion de 12.5 x 12.5 m por pixel, el cual es de acceso publico y cubre la totalidad
del area de estudio. El modelo de elevacion digital fue analizado con herramientas de integracion
espacial en los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) tales como Hydrology, Surface, Zonal
Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos watershed delimitation disponibles en
ArcGIS 10.3. La Figura 3-2 muestra las curvas hipsométricas de las dos cuencas hidrograficas en

estudio.
Cuenca hidrografica
Parametros morfolégicos
General* Salar de Maricunga Piedra POmez
Area cuenca [km?] 3124,7 2208,8 915,9
Atura minima [m] 3769,0 3769,0 6783,0
Altura maxima [m] 6783,0 6760,0 4380,0
Altura promedio [m] 4518,0 4338,0 49524
Pendiente media [%] 20,9 20,5 22,0
Longitud cauce principal [km] 78,3 78,3 46,7
Altura min. cauce principal [m] 3804,0 3804,0 4451,0
Altura max. cauce principal [m] 5434,0 5434,0 6302,0
Altura media cauce principal [m] 4215,2 4215,2 4981,0
Pendiente min. cauce principal [%)] 0,0 0,0 0,0
Pendiente max. cauce principal [%] 52,2 52,2 91,9
Pendiente media cauce principal [%] 8,3 8,3 9,3

Tabla 3-1. Parametros morfoldgicos principales del area de estudio.

Fuente: elaboracion propia.

(*) Nota: La cuenca general corresponde a la formada por la cuenca hidrogréfica Salar de Maricunga y la cuenca
hidrogréafica Piedra Pémez.
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Figura 3-2. Curvas hipsométricas.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Analisis hidroldgico

3.3.1 Andlisis de la precipitacién

A continuacion, se presenta el andlisis de la estadistica de precipitaciones. Este andlisis se basa en una
recopilacion y un andlisis de disponibilidad de informacion. Posteriormente se presentan los estadigrafos
principales en cada estacion y las series de tiempo en estaciones representativas. Finalmente, a partir
de la relacion entre altura y precipitacion media anual, se construyen curvas isoyetas en las cuencas
hidrogréaficas Salar de Maricunga y Piedra P6mez. El analisis fue realizado considerando que el afio
hidrolégico va desde octubre hasta septiembre.

3.3.1.1 Estaciones meteorolégicas

Las estaciones meteoroldgicas consideradas en este andlisis se presentan en la Tabla 3-2. La Figura
3-3 presenta la ubicacion de las estaciones. Como es posible observar, el sector de la cuenca del Rio
Copiapé presenta un numero adecuado de estaciones meteoroldégicas y con una distribucion
homogénea. Por otro lado, las cuencas Alto Andinas presentan un nimero menor de estaciones
privadas, las cuales estan concentradas en la cuenca hidrografica de la Laguna Negro Francisco, del
Salar de Maricunga y del Salar de Pedernales.

3.3.1.2 Disponibilidad de estadistica

La disponibilidad de la estadistica se presenta en la Tabla 3-2. El registro es amplio y con pocos vacios
de informacion en las estaciones publicas, ubicadas en la cuenca del Rio Copiapé. Por otro lado, el
registro en la zona de las cuencas Alto Andinas es de corta duracion y ninguna de las estaciones
presenta mas de 3 afios con registros continuos. Considerando esto, se puede decir que la cobertura y
extension del registro es buena para la cuenca de Copiap6, mientras que el registro es de baja calidad
en las cuencas Alto Andinas.
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N g Coordenada Coordenada Elevacion
Cédigo BNA Nombre Estacion este norte Fuente
(WGS84) (WGSB84) m.s.n.m-.

03210001-5 | Las Vegas 433.572 7.048.666 2.250

03340001-2 | Caldera 319.753 7.004.222 15

03404002-8 | Jorquera en la Guardia 425.650 6.920.649 2000

03414002-2 Iglesia Colorada 413.310 6.884.686 1.550

03421004-7 Manflas Hacienda 404.044 6.887.231 1.410

BNA

03430006-2 | Lautaro Embalse 401.119 6.904.410 1.110

03430007-0 | Los Loros 390.289 6.920.567 940

03431004-1 Elibor Campamento 381.958 6.933.229 750

03441001-1 | Pastos Grandes 443.874 7.000.412 2.260

03450004-5 | Copiap6 368.189 6.970.697 385
- Potrerillo 455.118 7.079.939 2.850 1)
- Campamento Marte - - 4.090 2
- Ambimet 498.348 6.991.350 4.025 (2)
- Laguna Negro Francisco 476.946 6.961.854 4.136 D)y @A)
- Aldebaran 1 - - 3.450 (3)
- Aldebaran 2 - - 3.700 3)
- Aldebaran 3 - - 4.400 3)
- Maricunga 486.326 7.000.372 3.852 4)
- Pedernales Norte 488.306 7.108.827 3.417 4
- Pedernales Sur 493.056 7.049.016 3.774 4
- Nevado Tres Cruces 482.408 7.004.564 3.784 (5)
- Salar de la Isla (ISL-1) 537.256 7.161.378 3.966 (5)
- La Ola 494.019 7.071.078 3.550 (6)
- Los Arroyos 501.854 7.054.150 3.865 (6)

Fuente: elaboracion propia con datos de:

(1): Henriquez (1975)
(2): EIA Proyecto Lobo Marte (2011)

(3): CODELCO (2004)

Tabla 3-2. Estaciones meteoroldgicas.

(4): DGA-DIHA PUC (2009)

(5): DGA-Amphos 21 (2016)
(6) DIA Continuidad Operacional
Division Salvador (2017)

<
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Figura 3-3. Ubicacion estaciones meteorolégicas.
Fuente: elaboracion propia.
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