" e
1

@

B4

AMPHOS CORFO¥

MODELO HIDROGEOLOGICO
DE LA CUENCA DEL SALAR
DE ATACAMA

Informe

Modelo Hidrogeoldgico Conceptual
y Numérico

Enero 2021

Version Final



En bibliografia, este informe sera citado como sigue:

Amphos 21. 2021. Modelo Hidrogeoldgico de la Cuenca del Salar de Atacama. Informe
Modelo Hidrogeoldgico Conceptual y Numérico.

Amphos 21 Consulting Chile Ltda.
Av. Nueva Tajamar, 481. WTC-Torre Sur- Of. 1005. Santiago (Chile)
+56 2 27991630

www.amphos21.com

Preparado por Revisado por Validado por

Claudio Avila

Johana Botero

Matthieu Delaunay

Angello Negri

Maria Pool

Domenico Sciolla Luciano Achurra

Victor Parra Pau Barcel6 Juan Castafio



Modelo Hidrogeolégico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

Los Salares Altoandinos del norte de Chile han adquirido una gran relevancia a nivel de pais
producto del alto interés econémico que presentan las elevadas concentraciones de litio, potasio
y boro disuelto en las salmueras, y de la creciente demanda de estos elementos para la
fabricacion de baterias recargables y otros productos.

El Salar de Atacama, ubicado en la Region de Antofagasta, es reconocido como uno de los sitios
con mayores reservas de litio a nivel mundial. Actualmente, existen operadores que extraen tanto
la salmuera, como el agua dulce, desde distintas zonas del Sistema Acuifero de la Cuenca del
Salar de Atacama. Sin embargo, esta explotacion de los recursos de salmuera y agua dulce se
debe compatibilizar con el resguardo de los sistemas lagunares, objeto de proteccion ambiental
gue se desarrollan en los bordes del Salar (zona Marginal), los cuales tienen una relevancia
ambiental debido a su biodiversidad, relacién con el patrimonio cultural y como puntos de gran
interés turistico.

Los distintos operadores que explotan la salmuera y extraen el agua dulce desde la cuenca del
Salar de Atacama tienen sus propias herramientas hidrogeolégicas numéricas que han sido el
sustento para la evaluacién de sus proyectos y la proyeccion del comportamiento de los niveles
de agua subterranea. Sin embargo, a la fecha no existe una herramienta Unica, que integre a
todos los operadores y permita evaluar la respuesta del sistema hidrogeol6gico, frente a la
extraccién conjunta de los diferentes operadores y/o a variaciones de la recarga natural.

Como parte de los trabajos que Corfo ha realizado los ultimos afios en el Salar, en 2018 se inicié
la elaboraciéon de un modelo numérico integrado de la cuenca del Salar de Atacama, a partir de
la actualizacion del modelo conceptual que estaba disponible a la fecha y que habia sido
anteriormente elaborado por el Comité de Mineria de no Metalica de Corfo. El ejercicio numérico
consistié en un modelo de flujo 3D a escala de cuenca y 3 modelos numéricos 2D de flujo con
densidad variable en los sectores de Aguas de Quelana, Peine y La Punta-La Brava.

Posteriormente, se produjeron algunos cambios de relevancia en la situacion de extracciéon del
sector sur de la cuenca y se actualizdé la informacion disponible que permite mejorar la
caracterizacion hidrologica de la cuenca.

En cuanto a los cambios, el mas relevante es el asociado a la situacion extractiva del sector sur
de |l a cuenca debi do a qiutea, diaviios @el afio 2820,cdesistib idel
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actualizacion de la informacion hidrogeoldgica, cabe destacar la recepcion por parte de Corfo de
nuevos antecedentes técnicos aportados por uno de los operadores mineros que desarrolla su
actividad en el salar, ademas de antecedentes actualizados de los Planes de Seguimiento
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Ambiental. Por tanto, resultdé necesario incorporar dicha informacion al estudio de modelo
hidrogeoldgico de Corfo en sus componentes conceptual y numérica. Lo anterior, con el objeto
de contar con un modelo y escenarios predictivos que representaran de manera mas ajustada,
tanto el funcionamiento del sistema hidrico como los futuros caudales de extraccién de agua dulce
en la cuenca del Salar de Atacama.

En consecuencia, durante el afio 2020, Amphos 21 incorporé al estudio del modelo
hidrogeoldgico, tanto la nueva situacién extractiva en la cuenca, como los nuevos antecedentes
técnicos, y se termind de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en MODFLOW-USG que
abarca un area de 10.175 km?, y 3 modelos 2D de flujo con densidad variable que fueron
construidos en SEAWAT 2000 y que se sitian en el sector de Aguas de Quelana con una longitud
de 16 km, en el sector de Peine con una longitud de 15 km, y en el sector de La Punta-La Brava
con una longitud de 12 km. Toda esta informacién se detalla en el presente Informe de Modelo
Hidrogeoldgico de la Cuenca del Salar de Atacama.

Modelo conceptual

La elaboracion del modelo conceptual se basdé en una revision y actualizacion del modelo
hidrogeoldgico previamente desarrollado por Amphos 21 para el Comité de Mineria no Metélica
de Corfo. La informacion utilizada se obtuvo de los estudios desarrollados o encargados por las
empresas que extraen agua dulce y salmuera desde la cuenca, de otros estudios realizados por
instituciones publicas, investigaciones cientificas, datos de los Planes de Seguimiento Ambiental,
asi como también de una campafia de terreno realizada a fines del afio 2018.

Por lo tanto, a partir de los antecedentes mencionados se desarrollaron las siguientes actividades:

1 Revision de antecedentes y elaboracion de una base de datos documental, elaboracion
de bases de datos de niveles, hidroquimica y extracciones hasta fines del afio 2020.

1 Analisis e interpretacion de la informacion geoldgica de superficie y subsuperficie,
hidroldgica, geofisica, hidroquimica e hidrogeoldgica.

1 Definicion y caracterizacion de unidades hidrogeoldgicas (UH), que se utilizaron como
base para la construccion de un modelo 3D simplificado.

1 Confeccién de una piezometria a nivel de cuenca con los niveles de agua dulce corregidos
a salmuera.

1 Elaboracién de un balance hidrico integrado y de un balance hidrico diferenciado entre
sistema salmuera y sistema agua dulce-salobre.



Modelo Hidrogeolégico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

De esta forma, se identificaron los principales elementos necesarios para la definicién del
funcionamiento hidrogeolégico del sistema acuifero de la cuenca del Salar de Atacama, los cuales
se resumen a continuacion.

La cuenca del Salar de Atacama corresponde a una cuenca endorreica, con una extension de
17.000 Km?y una morfologia elipsoidal, cuyo eje mayor de orientacién N-S tiene una longitud
cercana a 250 Km. La altitud minima de la cuenca es de 2.300 m.s.n.m., mientras que la maxima
es superior a 6.200 m.s.n.m.

En el estudio se definen 9 zonas dentro de la cuenca, que segun su ubicacion geografica
corresponden a: zona Norte, zona Noroeste, zona Suroeste, zona Cordillera (en el extremo
oriental), zona Borde Este (al oeste de la zona Cordillera y este del Salar), zona Marginal (entre
la zona Borde Este y la zona Nucleo Salar), zona Nucleo Salar (al centro de la cuenca), zona
Cordén de Lila (al sur del Salar) y zona Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT, en el extremo
sureste del Salar).

El clima de la cuenca es de tipo desértico marginal de altura, con precipitaciones que ocurren
principalmente durante los meses de diciembre a marzo e influenciadas fuertemente por el
régimen ciclico asociado al fendbmeno del nifio-nifia (ENSO). La distribucién espacial de las
precipitaciones dentro de la cuenca es heterogénea, ya que se incrementan a mayor altitud y
segun la direccién noreste. En la zona Nucleo Salar, la precipitacion media es menor a 25
mm/afio, mientras que, en las subcuencas aportantes se sobrepasan los 100 mm/afio. Un
porcentaje de la lluvia que cae en las areas montafiosas escurre superficialmente y el resto de la
lluvia se infiltra y discurre sub-superficialmente hacia las zonas mas deprimidas.

Geoldgicamente, el origen de la cuenca es tectonico, en un ambiente compresivo, y esta
delimitada por la Cordillera de Domeyko por el oeste y la Cordillera de los Andes al este. La
cuenca esta formada por un conjunto de rocas intrusivas, volcanicas y sedimentarias del
Paleozoico Inferior hasta la actualidad, que constituyen el basamento hidrogeoldgico y un relleno
sedimentario compuesto por sedimentos clasticos y evaporiticos en la zona Nucleo Salar, que se
han acumulado desde el Mioceno Superior hasta la actualidad. La zona Nuacleo Salar se
encuentra cortado por el Sistema de Falla Salar (SFS), que corresponde a una estructura de
cardcter inverso y orientacion NNO-SSE, con buzamiento al oeste, que ha generado un
alzamiento de mas de 400 m del bloque occidental desde el Pale6geno y se encuentra activo en
el presente.

A partir de las unidades geoldgicas y parametros hidraulicos (conductividad hidraulica, K, y
coeficiente de almacenamiento, S) se definieron 6 unidades hidrogeoldgicas (UH), que se
resumen a continuacion:



Modelo Hidrogeolégico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

1 UH 1: se compone de gravas, arenas, con intercalaciones de arcillas y limos, que se
ubican en la zona Norte, Borde Este y MNT, con una K entre 0,2y 200 m/d y S entre 10*
y 101, En la zona Borde Este, ademas, se reconocen niveles de granulometria mas fina,
entre los depésitos aluviales, que generan cierto grado de confinamiento sobre los niveles
inferiores.

1 UH 2: formada principalmente por evaporitas, compuestos por halita y yeso, en la zona
Nucleo Salar, y de gravas y arenas en la zona MNT. En el sector occidental de la zona
Nucleo Salar los valores de K varian entre 0,1 y 500 m/d y de S entre 103y 107%, en
cambio, en la zona MNT los valores de K fluctiian entre 0,2y 100 m/d y el S es de 102,

1 UH 3: esta formada por halitas fracturadas y karstificadas en la zona Nucleo Salar, al este
del SFS, y por costras salinas de sulfatos y cloruros en el sector sureste de la zona
Marginal. Tiene valores de K entre 0,01y 169.000 m/d, con S 103y 10™.

1 UH 4: se compone principalmente de halitas compactas en la zona Nucleo Salar, que
subyacen a la UH5, tanto al este como al oeste del SFS, y por ignimbritas en la zona MNT.
En la zona Nucleo Salar tiene una K entre 0,01y 6 m/d, con S de 10y 10, mientras que,
en MNT unaK de 0,5 m/dy S de 10

1 UH 5: corresponde a rocas volcanicas (ignimbritas) en la zona Norte y sedimentarias
(clasticas y evaporitas) en la zona Nucleo Salar, que de forma general tienen una menor
conductividad hidraulica que las unidades que se encuentran sobre y bajo esta (en el caso
de la zona Norte y zona Marginal UH1 tanto arriba como abajo), lo que genera cierto grado
de confinamiento de las unidades inferiores. Los valores de K varian entre 0,1y 1 m/d en
la zona Norte y entre 102y 1 m/d en la zona Nucleo Salar. El almacenamiento es del
orden de 102y 10

 UH 6: estd constituida por rocas intrusivas, volcanicas, volcano-sedimentarias y
sedimentarias de muy baja permeabilidad (menor a 10* m/d), que no presentan recursos
de agua subterranea y conforman el basamento impermeable del sistema acuifero.

Con la informacion geoldgica, geofisica y de modelos previos de la cuenca se construyd un
modelo 3D en el software Leapfrog Works 3.1 que representa la geometria de las UHs. Los
volumenes generados con este software corresponden a la base del modelo numérico que se ha
construido para todo el acuifero de la cuenca Salar de Atacama. Las 5 primeras UHs se agruparon
y distribuyeron en 3 capas dentro del dominio modelado, segun criterios estratigraficos y de
comportamiento hidrogeoldgico. Ademas, se definié una cuarta capa sélo en la zona MNT. El
area y potencia de las capas abarca las zonas de mayor interés hidrogeoldgico para efectos del
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modelo numérico y, por lo tanto, en algunos casos incluye parte de las UHs definidas
anteriormente.

En términos generales, la capa 1 estd constituida por todas las UHs superficiales, que
corresponden a la UH 1 (superior) en los bordes del Salar, UH 2 en la zona Nucleo Salar al oeste
al SFS y UH 3 en la zona Nucleo Salar al este del SFS. La capa 2 se compone de la UH 1 en la
zona Borde Este, UH 5 en la zona Nucleo Salar y UH 4 en la zona MNT. La capa 3 incluye a la
UH 1 (inferior) en la zona Norte y Borde Este, UH 4 en la zona Nucleo Salar y UH-2 en la zona
MNT. En la zona Nucleo Salar, la capa 3 tiene una potencia de 20 a 30 m, con su base entre 40
y 50 m de profundidad al oeste del SFS, y una potencia de 350 m al este del SFS, donde su base
llega a los 400 m de profundidad. Bajo las profundidades indicadas, la conductividad hidraulica
de la UH 4 disminuye, por lo gue no se ha incluido en el modelo. Por ultimo, en la zona MNT, se
representd la base de la UH 2 compuesta por los Estratos de Tilocalar en la capa 4 del modelo,
debido a su comportamiento hidrogeolégico diferenciado.

Con respecto a la piezometria de la cuenca, la direccién general del flujo de agua subterranea es
concéntrica y va desde las zonas elevadas de la cuenca (zonas Cordillera, Borde Este, Norte,
Noroeste y MNT), donde ocurre la mayor parte de la precipitacion y recarga, hacia las zonas mas
deprimidas (zonas Nucleo Salar y Marginal), donde ocurre la descarga por evaporacion y
evapotranspiracion, respectivamente. En la zona Nucleo Salar, la recarga ocurre principalmente
por la infiltracion directa de las precipitaciones, ya que la gran densidad de la salmuera no permite
la entrada lateral subterrdnea de las subcuencas aportantes.

Acorde con la direccion de flujo, en las zonas altas de la cuenca, el agua es diluida (<0,3 mS/cm)
y empobrecida i %o ty2OMN mientras guetee las(zonas bajas, la conductividad
eléctrica aumenta hasta valores superiores a 200 mS/cm y se enriquece isotopicamente. Lo
anterior, se produce debido a procesos reiterativos de evaporacién que ocurre desde un nivel
fredtico somero (menor a 2 m de profundidad) en la zona Marginal y Ndcleo Salar. Esta
concentracion genera, ademas, un aumento en la densidad y un flujo descendente (celdas
convectivas) producto del mayor peso de la salmuera. Por su parte, la composicion en iones
mayoritarios del agua subterrdnea es principalmente bicarbonatada calcica en las zonas altas y
clorurada sddica en las zonas bajas de la cuenca.

La interaccion entre la salmuera de alta densidad (~1,2 gr/cm?), que se ubica en la parte mas baja
de la cuenca, y el agua dulce-salobre de los bordes del Salar genera una zona de mezcla, que
se ubica principalmente en la zona Marginal. En profundidad, la base de la zona de mezcla esta
dominada por una salmuera, mientras que, en superficie, aflora el agua de menor salinidad y
densidad y se forman sistemas lagunares de especial importancia ambiental. Esta zona de
mezcla, cufia o interfaz salina se extiende desde la zona Nucleo Salar hacia el Borde Este y
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sureste del Salar por debajo del agua dulce-salobre. En la zona Norte, Noroeste y Suroeste, la
identificacion de la cufia salina resulta ser mas compleja debido a la falta de informacion.

Con la informacion geofisica, perfiles verticales de conductividad eléctrica (CE) e hidroquimicas
historicas, obtenidos de antecedentes y levantados por Amphos 21 en terreno, se realizé una
correccion de los niveles de agua dulce-salobre a niveles de salmuera. Adicionalmente, se
referenciaron todos los niveles segun un Unico valor altitudinal, obtenido de un modelo de
elevacién digital de la superficie del terreno (SRTM 90). Con los niveles corregidos, se generé un
mapa de isopiezas para el periodo 1986-1994, que representa la situaciéon en equilibrio (sin mayor
influencia de las extracciones) y otro con los niveles del afio 2019, que representa la situacion
con extraccion.

Con respecto a las explotaciones antrdpicas de salmuera, se han observado dos conos de
depresién producto del bombeo. El primer cono de depresion se ubica al noroeste de la zona
Cordon de Lila, donde se encuentran los pozos de bombeo de SQM, en el cual se identifico un
descenso maximo de 9,8 m (entre 1996 y 2019) respecto a la situacién sin bombeo. El segundo
cono de depresion se encuentra al este de la zona Corddn de Lila, donde se ubican los pozos de
extraccion de Albemarle, en el cual se reconoci6 un descenso de 4 m (entre 2001 y 2019).

En la zona de MNT, donde se extrae agua dulce, se identifica un cono de depresion en la parte
alta del acuifero (sector Monturaqui) con un descenso de 32 m desde 1997 a 2019 en el sector
de los pozos de bombeo de MEL. Por ultimo, en la zona Borde Este también se observan conos
de depresion en el entorno de los pozos de bombeo de agua dulce-salobre de SQM, con un
descenso total registrado de aproximadamente 1 m entre el afio 2008 y 2019.

Los niveles ubicados en la zona Marginal, donde se encuentran los sistemas lagunares, no se
han visto afectados por el bombeo de salmuera o agua dulce. Su registro histérico muestra
oscilaciones estacionales naturales, y una rapida respuesta ante eventos de precipitacion
estivales.

La diferencia en la salinidad y densidad entre el agua dulce y salmuera, ademas de una menor
permeabilidad en sectores de la zona Marginal, permiten realizar una evaluacion diferenciada de
la disponibilidad de estos recursos, asi como sus variaciones en el tiempo debido a las
extracciones. Sin embargo, la existencia de una zona de mezcla donde interactian ambos fluidos,
ademas de los objetos de proteccién ambiental superficiales relacionados a su funcionamiento,
determinan que el sistema requiera ser tratado en su conjunto y no de forma independiente. En
efecto, cualquier modificacién en el funcionamiento de la interfaz salina, producto del stress
hidrico en el dominio de salmuera o agua dulce, podrian tener un efecto en el entorno de los
objetos de proteccion ambiental, lo que debe continuar siendo objeto de estudios especificos y
monitoreo permanente.



Modelo Hidrogeolégico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

Se establecié un balance hidrico de largo plazo para el sistema acuifero bajo un escenario de
régimen natural (previo al afio 1990) y uno de explotacién (2000 a 2019).

En régimen natural, las entradas son similares a las salidas y en total se encuentran dentro de un
rango de 5.200 a 7.025 I/s. Las mayores salidas corresponden a la evaporacion en el Salar y la
evapotranspiracion en areas con vegetacion.

Para el régimen de explotacién, las salidas del sistema aumentan debido a las extracciones de
salmuera y agua dulce. Este aumento en las salidas ha producido una variacion negativa de
almacenamiento de salmuera de 775 a 825 I/s y de agua dulce-salobre de 1.450 a 1.625 L/s
(calculada entre el afio 2000 y 2019), que de forma global suman 2.250 I/s a 2.450 I/s. Finalmente,
cabe destacar que MEL desistié al EIA de Monturaqui, con lo que ha dejado de bombear 1.400
I/'s de agua dulce desde diciembre de 2019.

Modelo Numérico de flujo 3D

En concreto, se han construido cuatro modelos numéricos que permiten: integrar las UHs y su
geometria, evaluar el balance hidrico, reproducir los datos histéricos de niveles piezométricos y
evaluar posibles efectos en el sistema de acuifero debido a las extracciones antrépicas y a las
modificaciones en la recarga al sistema.

El primero, corresponde a un modelo de flujo 3D construido con el c6digo MODFLOW-USG, con
la interfaz grafica Groundwater Vistas v7. La extension del dominio es de 10.175 Km?2de los cuales
4.533 Km? corresponden a celdas activas. La discretizacion horizontal se ha realizado con celdas
de 500 x 500 m? refinando en la zona Marginal con celdas de 250 x 250 m?, lo que entrega un
total de 255.816 celdas, de las cuales 95.742 son celdas activas.

Primero, se ha definido un modelo estacionario representando la condiciéon natural previa a los
bombeos antrépicos. El resultado de la calibracion del modelo estacionario muestra una
distribucibn de permeabilidades, piezometria y evaporacion coherentes con el modelo
conceptual.

Posteriormente, se ha construido un modelo transitorio para el periodo comprendido entre 1986
y 2019, con periodos de stress mensuales para representar de forma adecuada la estacionalidad
de la recarga, evaporacion y los bombeos.

Siguiendo las recomendaciones del SEA (2012), se ha utilizado el 70% de los datos de nivel
piezométrico para el modelo de calibracion y el 30% para el modelo de validacion, de forma de
evaluar la capacidad predictiva del modelo.
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Los resultados del modelo numérico cumplen claramente con los criterios definidos por el SEA
en todos los aspectos considerados en la calibracion. Los parametros hidraulicos calibrados
(conductividad hidraulica y almacenamiento) y el balance hidrico son coherentes con el modelo
conceptual. Ademés, se han obtenido errores medios cuadraticos de 0,8% para el modelo
estacionario, de 2,7% para el modelo transitorio y de 1,9% para el modelo de validacion. Por
altimo, de forma general, se logran reproducir satisfactoriamente las tendencias historicas de los
niveles del acuifero.

Dada las importantes dimensiones del modelo 3D, su uso como apoyo para la gestion de recursos
debe entenderse a escala regional. Para evaluaciones y andlisis a una escala de detalle se deben
desarrollar y utilizar herramientas numéricas locales que permitan dar soluciones acordes a esa
escala.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad de la conductividad hidraulica, para evaluar la
respuesta del modelo ante su variacion y las zonas mas vulnerables. Los resultados indican que
la zona MNT es la mas sensible a este parametro, debido a que dicha zona esti bastante
individualizada del resto. Asi, al aumentar la conductividad hidraulica el gradiente disminuye hacia
la zona Nucleo Salar y los niveles piezométricos descienden del orden de 400 m. Por el contrario,
cuando la conductividad hidraulica disminuye, el gradiente aumenta, asi como los niveles
piezomeétricos, llegando a estar 200 m sobre los niveles del modelo calibrado.

Con respecto a las otras zonas del modelo, se observa que al disminuir la conductividad hidraulica
aumentan los descensos debido a la extraccion tanto de salmuera como de agua industrial, y se
subestiman las fluctuaciones estacionales. Por otra parte, al aumentar la conductividad hidraulica
los descensos son menores que los observados y el modelo simula variaciones estacionales
mayores que las observadas en realidad.

Modelos Numéricos de densidad variable 2D

Adicionalmente, se han construido tres modelos numéricos 2D para la simulacién de flujo con
densidad variable en las inmediaciones de los sistemas lagunares de Aguas de Quelana, Peine
y La Punta - La Brava. Estos perfiles tienen el objetivo de evaluar posibles efectos producidos por
la explotacion de salmuera y de agua dulce/salobre. En el sistema lagunar Soncor el flujo regional
tiene una componente tridimensional muy marcada, por lo que se ha considerado que su
representacion en un modelo bidimensional no seria representativa descartandose su modelacion
numérica.

Los tres modelos 2D se construyeron con el codigo SEAWAT-2000, con la interfaz gréfica
Groundwater Vistas v7 y los perfiles se definieron donde el flujo fuese paralelo o sub-paralelo al
flujo regional para una correcta representacion. La geometria de los modelos se definié en base
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a los perfiles geoldgicos presentados en los modelos conceptuales locales. Los valores de
recarga, de evaporacion, asi como los valores iniciales de conductividad hidraulica considerados
para los perfiles SEAWAT son los previamente definidos en el modelo conceptual y modelo
tridimensional de flujo.

El perfil de Quelana tiene una extension areal total de 800.000 m? con un total de 11.904 celdas
con 32 capas en la vertical. El perfil de Peine tiene una extension areal total de 748.000 m? con
un total de 13.396 celdas con 34 capas en la vertical. Por ultimo, el perfil de La Punta-La Brava
tiene una extension total de 596.000 m? con un total de 12.750 celdas con 34 capas en la vertical.

Una vez establecidas las condiciones de borde, se definieron modelos cuasi-estacionarios por
204 afios, que permiten una representacion estable de la interfaz salina. Dichos modelos sirvieron
para: (1) calibrar las conductividades hidraulicas de manera que permitan una adecuada
representacion del gradiente general del flujo, asi como de la interfaz salina; y (2) definir la
condicion inicial de los modelos transitorios.

El resultado de la calibracién de los modelos cuasi-estacionarios muestra una distribucion de
permeabilidades coherentes con el modelo conceptual, con una permeabilidad menor en la Zona
Marginal donde se ubican los sistemas lagunares, respecto a los depdésitos aluviales y la Zona
Nucleo del Salar. Los gradientes obtenidos se ajustan satisfactoriamente a los datos observados,
gue muestran un flujo subterraneo hacia la Zona Marginal del Salar.

Para los modelos transitorios se definieron periodos mensuales de tiempo, con el paso de tiempo
maximo para transporte de 1 dia, permitiendo asi una discretizacién temporal adecuada para
representar la estacionalidad de las recargas y evaporacién, minimizando fenédmenos de
dispersién numérica. Los modelos transitorios han permitido representar la dinamica histérica del
sistema (1986-2019).

Los resultados de la calibracién de los modelos transitorios son adecuados en todos los aspectos,
ya que: (1) se logran buenos ajustes de los niveles, con errores medios cuadraticos menores del
5% en todos los perfiles, (2) se reproducen las tendencias de niveles observadas en el periodo
de simulacion, (3) existe una coherencia de los parametros hidraulicos calibrados, como la
conductividad hidraulica, con el modelo conceptual; y (4) se logra una buen ajuste de la interfaz
salmuera i agua dulce, segun su comparacion con perfiles verticales de conductividad eléctrica
en pozos y distribucion de resistividades en secciones geofisicas TEM.

Respecto a los modelos numéricos presentados en este informe se debe tener en consideracion
gue corresponden a herramientas que simplifican un modelo conceptual, en cuanto a la
integracion de las unidades hidrogeolégicas y sus propiedades, asi como los fenémenos
relevantes del balance hidrico. Ademas, la modelacién numérica de sistemas hidrogeologicos, y
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principalmente a escala de cuenca, conlleva un cierto grado de incertidumbre asociado que
depende, fundamentalmente de: (1) la informacién disponible para la construccion del modelo y
(2) las simplificaciones adoptadas en dicha modelacion. Para minimizar el grado de incertidumbre
asociado a los modelos presentados, tanto conceptuales como numéricos, éstos deben ser
complementados y actualizados con mayores datos geoldgicos, geofisicos, hidrogeoldgicos e
hidroquimicos, acorde se genere mas informacion.

Por lo tanto, el modelo de flujo tridimensional debe ser considerado para simular procesos a una
escala regional, en términos de tendencias generales en los niveles piezométricos y con una
precision vertical métrica.

Respecto a los modelos de flujo con densidad variable, se debe considerar que corresponden a
una simplificacion bidimensional de un funcionamiento tridimensional, por lo tanto, también llevan
implicita algunas aproximaciones. Estos modelos permiten evaluar, de forma general, las
tendencias en los niveles y ordenes de magnitud de posibles desplazamientos de la interfaz
salina, pero no deben ser utilizados para la obtencién de valores especificos a una escala de
pocos centimetros. La evaluacién de efectos especificos en los sistemas de proteccion ambiental
debe ser realizada con herramientas mas complejas que incluyan la interaccion de agua
superficial y subterranea, procesos en la zona no saturada y flujo con densidad variable. Para la
construccién de estos modelos, se debe considerar la recoleccién de informaciéon con mayor
grado de detalle sobre la distribucién de niveles y concentraciones, y una caracterizacion mas
exhaustiva sobre la disposicién de la interfaz y ancho de mezcla tanto en planta como en vertical.
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El Salar de Atacama, ubicado en la Region de Antofagasta, es el depdsito salino mas grande de
Chile y una de las reservas de litio, potasio y boro mas importante a nivel mundial. Estos metales
de creciente interés econdmico se encuentran principalmente disuelto en aguas con elevada
salinidad (salmuera) almacenadas en los depositos salinos del Salar. Su obtencién se efectua
mediante pozos de extraccion de salmuera, donde la solucibn bombeada se transporta por
canaletas a distintas pozas de evaporacion solar para su mayor concentracion y posterior
procesamiento quimico.

En la cuenca Salar de Atacama existen una serie de ecosistemas que se desarrollan en los
bordes del Salar (Zona Marginal), los cuales corresponden a objetos de proteccion ambiental
debido a su biodiversidad, relacion al patrimonio cultural y como puntos de interés turistico. Estas
zonas corresponden a los sistemas lagunares de La Puntai La Brava, sistema Peine, sistema
Aguas de Quelana, sistema Soncor Yy las reservas nacionales de los flamencos (correspondiente
a un area de SNASPE).

Actualmente, existen distintos operadores que explotan la salmueray extraen el agua dulce desde
la cuenca del Salar de Atacama. Cada uno de los proyectos en ejecucion han sido sometidos al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA) y cuentan con las aprobaciones respectivas
a través de las Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) vigentes. Sin embargo, para la
evaluacién y aprobacion ambiental de dichos proyectos, asi como para la gestion de los recursos
de agua dulce y salmuera, cada operador ha desarrollado sus propias herramientas numéricas.
Lo anterior, sumado a la relevancia de compatibilizar la explotacién de los recursos con el
resguardo de los objetos de proteccion ambiental ubicados en los bordes o zona Marginal del
Salar ha puesto en evidencia la necesidad de implementar una herramienta numérica de gestion
Unica que integre todas las componentes relevantes de la cuenca y las extracciones conjuntas
de los distintos actores.

De esta manera, Corfo ha desarrollado una serie de estudios a partir del afio 2017 (iniciados a
través del Comité de Mineria No Metélica de Corfo), que han tenido como principal objetivo
mejorar y contribuir a la gestion integral de los recursos de agua dulce y salmuera en el Salar de
Atacama, considerando la preservacion de los objetos de proteccion y los intereses de los actores
implicados.

En este contexto, en el afio 2018, Amphos 21 Consulting Chile (en adelante Amphos 21) inici6 la
elaboracion de un modelo numérico integrado de la cuenca del Salar de Atacama, a partir de la
actualizacion del modelo conceptual que estaba disponible a la fecha y que habia sido
inicialmente elaborado por el Comité de Mineria de no Metalica de Corfo. En concreto, el modelo
numeérico integrado consistié en un modelo numérico de flujo y 3 modelos numéricos de flujo con
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densidad variable. En estos modelos se evaluaron diversos escenarios predictivos que simularon
la explotacion conjunta de salmuera y agua dulce de los distintos operadores que desarrollan
actividades en la cuenca, asi como también variaciones en la recarga.

Posteriormente, a raiz del analisis técnico de nuevos antecedentes hidrogeologicos, asi como del
nuevo escenario de explotacién del salar que se produjo por la decisién de Minera Escondida
Ltda. de desistir del Estudio de Impacto Ambiental (EIA) del Proyecto Monturaqui, resulto
necesario incorporar dicha informacion al mencionado estudio del modelo hidrogeol6gico en sus
componentes conceptual y numérica. Lo anterior, con el objeto de contar con un modelo y
distintos escenarios predictivos que representaran de manera mas ajustada, tanto el
funcionamiento del sistema hidrico como los futuros caudales de extraccion de agua dulce en la
cuenca del Salar de Atacama.

En consecuencia, durante el afio 2020, Amphos 21 incorpor6 al estudio de modelo
hidrogeoldgico, tanto la nueva situacién extractiva en la cuenca, como los nuevos antecedentes
técnicos, y se termind de desarrollar el modelo de flujo 3D construido en MODFLOW-USG que
abarca un area de 10.175 km?, y 3 modelos 2D de flujo con densidad variable que fueron
construidos en SEAWAT 2000 y que se sitian en el sector de Aguas de Quelana con una longitud
de 16 km, en el sector de Peine con una longitud de 15 km, y en el sector de La Punta-La Brava
con una longitud de 12 km. El detalle de dichos modelos se presenta en este informe.

A la fecha existen una serie de elementos que forman parte del modelo conceptual y de los
modelos numéricos, que no son posibles de medir directamente como la recarga, o bien
informacién geol6gica e hidrogeolégica insuficiente en sectores de la cuenca que no permiten
una correcta representacion en todo el dominio. Por lo tanto, los modelos presentados en el
presente Informe de Modelo Hidrogeoldgico, deben ser objeto de futuras actualizaciones con
nueva informacion de monitoreo y antecedentes complementarios que permitan profundizar el
conocimiento de este complejo sistema hidrogeoldgico, y fortalecer de esta forma, las
predicciones realizadas. Asi mismo, dichos modelos podran servir de base para otros estudios,
incluso para elaborar modelos locales de mayor detalle que los actuales.

La capacidad predictiva y la utilizacion de las herramientas numéricas presentadas como
instrumento para la gestion ambiental, deben ser cuantificadas en funcién de la escala del
problema a resolver y considerando las limitaciones propias de los modelos numéricos como
representaciones simplificadas del real funcionamiento hidrogeoldgico.
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1.1 Objetivos del estudio

El objetivo principal de este estudio consiste en actualizar el modelo hidrogeol6gico conceptual
preexistente de la cuenca del Salar de Atacama con nueva informacion disponible (informacion
geoldgica y constructiva de pozos, geofisica, pardmetros hidraulicos e hidroquimica), asi como
también, desarrollar modelos numéricos de flujo con capacidad para modelar el flujo multifase
gue se produce en la cuenca. De esta forma, la modelacion numérica sera capaz de reproducir
las condiciones actuales de operacion y predecir, a través de la simulacién de 8 escenarios, los
efectos combinados de los actuales operadores y proyectos, asi como eventuales cambios en la
recarga del sistema. Los ambitos de andlisis son:

1 Efectos sobre los objetos de proteccion ambiental.

9 \Variacion de los niveles de agua subterranea en pozos que forman parte de los Planes de
Seguimiento Ambiental (PSA), Planes de Alerta Temprana (PAT) y Planes de
Contingencia (PC) de los diferentes operadores de la cuenca. De este modo, el modelo y
sus futuras actualizaciones podra ser utilizado por la autoridad competente como
herramienta para la gestion hidrica en el Salar de Atacama.

9 Variacion de la posicion de la interfaz agua dulce/salmuera y rango de operacion de flujos
para los campos de pozos de produccion, tanto salmuera como agua dulce.

El alcance de estos objetivos es revisado a lo largo del informe y en las conclusiones, segun los
resultados obtenidos y capacidad de los modelos numéricos de reproducir los datos observados.
De esta forma, se pone de manifiesto que, si bien se abordan los alcances especificos listados
anteriormente, los resultados de las simulaciones no deben ser entendidos como valores precisos
y absolutos, sino como aproximaciones y/o tendencias generales. La escala de los modelos y sus
limitaciones propias los constituyen en herramientas capaces de predecir tendencias, ordenes de
magnitud en los resultados y procesos generales y no para la determinacion de umbrales
puntuales o la superacion de estos. En caso de necesitar respuestas de mayor precision en
ciertas areas, se debe contar con modelos numéricos construidos con informacién de detalle,
acorde a la escala del problema.

En concreto, en el presente informe se presenta el modelo hidrogeolégico conceptual de la
cuenca del Salar de Atacama, asi como también los modelos hidrogeoldgicos numéricos de flujo
y de flujo con densidad variable.
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1.2 Situacion geografica

La cuenca Salar de Atacama se ubica en el extremo este de la Regién de Antofagasta, Chile. El
limite nor-noreste de la cuenca lo constituye la frontera entre Chile y Bolivia, mientras que el limite
sur-sureste la frontera de Chile con Argentina. Entre ambos extremos, la cuenca limita por el este
con una serie de cuencas endorreicas con salares de menores dimensiones. En el sector opuesto,
la cuenca limita por el suroeste con las cuencas endorreicas de los salares de Punta Negra e
Imilac, mientras que en el margen noroeste limita con las cuencas del rio Loa y la quebrada de
Caracoles. Entre ambos margenes, la cuenca limita por el oeste con los salares de Los Morros y
Elvira. Las coordenadas aproximadas de la cuenca, en DATUM WGS84, se presenta a
continuacién y su posicion se ilustra en la Figura 1-1 :

1 Limite Norte: 7.530.000 1 Limite Este: 525.000

T Limite Sur: 7.275.000 T Limite oeste: 650.000

El Salar de Atacama localizado en la parte topograficamente mas baja de la cuenca se encuentra
a aproximadamente 160 Km al sureste de Calama, a 220 Km al este de la ciudad de Antofagasta
y a 270 Km al sureste de Tocopilla. Las poblaciones mas cercanas al Salar, de Norte a Sur son:
San Pedro de Atacama, Toconao, Socaire, Peine, Tilomonte y Tilopozo. Morfolégicamente el
Salar es un elipsoide, cuyo eje longitudinal tiene 85 Km (NS) y el transversal (EO) presenta un
ancho maximo de 50 Km. En conjunto, el area de la cuenca es de 17.007 Km? y la parte central
se encuentra a 2.300 m.s.n.m. (Mufoz et al., 2004).

El acceso al Salar de Atacama, desde Calama, se realiza a través de la Ruta Internacional
23-CH, que une la ciudad de Calama con el paso internacional Sico (limite entre Chile y
Argentina). Desde Calama hasta el pueblo de Toconao, la ruta transcurre por una carretera
asfaltada. A partir de este punto se accede a la ruta B-355, que recorre el borde oriental del Salar
Yy que conecta con la localidad de Peine.

En el presente informe, para establecer caracteristicas hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas,
hidroquimicas, etc., se han considerado las siguientes 9 zonas (Figura 1-2): zona Cordillera, zona
Borde Este, zona Norte, zona Marginal, zona Nucleo, zona Corddn de Lila, zona Noroeste, zona
Suroeste y zona Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT).

La zona de MNT se divide en los siguientes sectores (Figura 1-3): Sector Tilopozo, Sector
Callejon, Sector Negrillar, Sector Roca Volcénica y Sector Monturaqui.

38



A’
Modelo Hidrogeoldgico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

7'240'000 7'280'000 7'320'000 7'360'000 7'400'000 7'440'000 7'480'000 7'520'000 7'560'000 7'600'000

7'200'000

340'000 380'000 420'000 460'000

380'000 420'000 460'000

540'000 580'000 620'000 660'000

580'000 620'000

Ubicacion de Estudio

Leyenda

@ Poblados

- Ciudades

Cuenca

D Salar de Atacama

Hidrografia

Rio
Salar

- Lago/Laguna

Limite Internacional

Limite Comunal

CORFOﬂ REPUBLICA DE CHILE

CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION

ESTUDIO i ,
ACTUALIZACION MODELO HIDROGEOLOGICO

DE LA CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA

CUENCA DE ESTUDIO

CUENCA SALAR DE ATACAMA
CONSULTOR
AMPHOS*
FUENTE CARTOGRAFICA DATOS GEQGRAFICOS
Limites Nacionales INE, 2017 PROYECCION :UTM
Base IGM, 2009 DATUM : WGS 84
HUSO 119 H Sur

REFERENCIA CARTOGRAFICA

0o 10 20 40 60 80 100

N T 1km

7'280'000 7'320'000 7'360'000 7'400'000 7'440'000 7'480'000 7'520'000 7'560'000 7'600'000

7'240'000

Figura 1-1: Cuenca del Salar de Atacama.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base IGM, 2009.
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Figura 1-2: Zonificacién general del Salar de Atacama.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base IGM, 2009.
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Figura 1-3: Sectorizacion de la zona de Monturaqui.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Base IGM, 2009.
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1.3 Sitios de proteccién ambiental

En la cuenca Salar de Atacama se identificaron sectores de proteccion ambiental asociados a las
categorias de Sitios RAMSAR, Reserva Nacional, Santuario de la Naturaleza, Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE), Sitios Prioritarios, Sitios de Estrategias
Regionales, Bienes Nacionales Protegidos y Acuiferos Protegidos.

En el area de estudio existen una serie de humedales catalogados como RAMSAR. Dichos
humedales son de importancia internacional, dado que cumplen con los siguientes criterios: son
humedales representativos, raros o Unicos y, ademas, son importantes para la conservacion de
la diversidad biol6gica. Los humedales RAMSAR que existen en la cuenca corresponden al
Sistema Hidrologico de Soncor, ubicado en el Borde Este del Salar de Atacama. Dichos
humedales se catalogaron bajo estas caracteristicas el 10 de diciembre de 1996, en el Decreto
Ley 3.485.

Cabe destacar, que en el area de estudio también se encuentra la Reserva Nacional Los
Flamencos que esté distribuida en cuatro zonas protegidas, dos al Norte y dos en el Borde Este
del Salar de Atacama. La reserva se cre6 el dia 17 de octubre de 1990, por Decreto Supremo n°
50 del Ministerio de Agricultura. La Reserva Nacional Los Flamencos destaca por la proteccion
de las especies de fauna como el tuco de la puna, zorro culpeo, puma, vicufia y guanaco, mientras
gue en lo que a flora se refiere, las especies protegidas son el tamarugo y el algarrobo, que estan
en estado de conservacion vulnerable. Ademas, dentro de la Reserva Nacional Los Flamencos,
se ubica el Santuario de la Naturaleza Valle de la Luna, al noreste del Salar de Atacama. Dicha
categoria se otorg6 el 7 de enero de 1982 en el Decreto Supremo n° 37.

En la clasificacion SNASPE se encuentran zonas asociadas al patrimonio natural protegido por
el Estado. En la Cuenca del Salar de Atacama existen cuatro zonas SNASPE, areas que
corresponden a la Reserva Nacional Los Flamencos (Figura 1-4).

Los Sitios Prioritarios son sitios definidos por la Estrategia Nacional de Biodiversidad. Dentro del
limite de la Cuenca del Salar de Atacama se encuentra parte del area correspondiente al Sitio
Prioritario de Laguna Lejia, en la que se incluye un humedal altoandino de alta importancia como
sitio de alimentacion y reproduccién de especies altoandinas.

Los sitios definidos en la Estrategia Regional de la Biodiversidad de la Region de Antofagasta,
destacan por sus caracteristicas ambientales y que no se encuentran dentro de un area SNASPE.
En la cuenca de estudio comprende los Geisers del Tatio, sector Volcan Licancabur, Ayllus de
San Pedro de Atacama, parte de la Laguna Lejia y el Salar de Atacama.
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Finalmente, en el &rea de estudio se encuentran definidos Acuiferos Protegidos, asociados a
quebradas laterales aportantes al Salar de Atacama y acuiferos del Borde Este y Sur del mismo
Salar. Entre estos destacan los siguientes: Quelana, Cejas, Olar, La Punta, Tilopozo y Tilocar,
entre otros muchos.

En la Figura 1-4 se ilustra la distribucion de las &areas de proteccion ambiental descritas
anteriormente.
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1.4 Historia de las operaciones en el Salar de Atacama

En la cuenca Salar de Atacama se han desarrollado histéricamente extracciones de salmuera en
la zona Nucleo Salar y de agua dulce-salobre en la zona Borde Este y Monturaqui-Negrillar-
Tilopozo (Figura 1-2).

En el Nucleo del Salar han operado a lo largo del tiempo dos empresas que extraen salmuera de
los depdsitos salinos del Salar de Atacama, actualmente conocidas como SQM Salar S.A. y
Albemarle Ltda. De este modo, a continuacion, se presenta un resumen de la evolucion en el
tiempo de las extracciones de salmuera:

Albemarle Limitada

1. La Sociedad Chilena del Litio Ltda. inicia la explotacion de salmuera del Nucleo del Salar
de Atacama en 1983, con una extraccion promedio anual de 48,6 L/s.

2. La compafila Rockwood Lithium Ltda. (antigua Sociedad Chilena del Litio Ltda.)
incrementa progresivamente la extraccion de salmuera hasta superar los 100 L/s
promedio anual en el afio 2005, alcanzando los 142 L/s en 2015.

3. Enenero de 2016, mediante la aprobacion de la RCA N° 21/2006, la Compafia Rockwood
Lithium, aumenté el caudal de explotacion de salmuera en 300 L/s, adicionales a los 142
L/s aprobados. De este modo, los caudales de explotaciébn de salmuera aprobados
pasaron a ser 442 L/s. Posteriormente, Rockwood Lithium Ltda. pasé a llamarse
Albemarle Ltda.

SOM Salar S.A.

1. Ennoviembre de 1994, MINSAL Ltda. inicia la extraccion de salmuera del Nucleo del Salar
de Atacama con un caudal promedio de 220 L/s aprobado mediante la RCA N° 403/1995.

2. En 1997, mediante la aprobacién de RCA N°15/1997, SQM Salar S.A (antigua MINSAL
Ltda.), solicita un incremento de 403 L/s, alcanzando un total de 642 L/s.

3. SQM comienza a aumentar los caudales de explotacion neta en el 2006, al menos hasta
750 I/s, aunque segun las reinyecciones que se efectian araiz de la RCA, el caudal podria
ser mayor segun lo aprobado en la RCA N° 0226/2006.

4. En 2018, SQM bombed al menos 1.500 I/s con proyecciéon de alcanzar 1.700 /s a partir
del 2026.
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Las extracciones de agua subterrdnea dulce-salobre de la cuenca, para uso industrial, son
realizadas por Minera Escondida Limitada (MEL) hasta diciembre de 2019, Compafiia Minera
Zaldivar (CMZ), SQM Salar S.A, Albemarle Ltda. y en menor medida otros usuarios. A
continuacién, se presentan los principales hitos histéricos en la evolucion de la explotacion de
agua industrial dulce/salobre desde el sistema acuifero:

1. MEL opero6 desde 1998 en el sur de la cuenca del Salar de Atacama. La operacion del
campo de pozos de la Zona de Monturaqui-Negrillar-Tilopozo (MNT) fue aprobada en el
proyecto ALixiviaci-n de ¢€xido de Cobtodel y Aume
Miner a | Sul furadoo, cuyo EIA fue calificado favc
la cual considerd la extraccién de agua subterranea, por un periodo estimado de 21 afios,
a una tasa de 1.400 |/s, desde el inicio de la extraccion a finales de 1998. MEL dej6 de
explotar en la zona de MNT a finales de diciembre de 2019 a raiz del desistimiento, con
fecha 4 de febrero de 2020, del EIA del Proyecto Monturaqui.

2. CMZ cuenta con la aprobacion ambiental para extraer un caudal maximo de 500 I/s, segun
la RCA N° 574/1993. La empresa comenz0 a extraer un caudal de 146 I/s en la zona de
MNT, en el afio 1994, justo aguas abajo de las operaciones de MEL (sector Negrillar).
Hasta la fecha, la extraccion ha variado entre 132 y 219 I/s conforme al desarrollo de las
instalaciones mineras.

3. SQM es titular de aprovechamientos de agua subterranea por un caudal total de 547 I/s,
aungue solo se explotan 240 I/s, mediante 5 pozos ubicados en la zona Borde Este del
Salar (Mullay-1, Allana, Camar-2, P-2 y Socaire-5). El pozo Camar-2 detuvo sus
extracciones el afio 2016 y desde el afio 2018 hasta la actualidad, debido a la activacion
del plan de contingencia (SMA 'y SPDC, 2019).

4. Albemarle cuenta con derechos otorgados por un caudal de 23,5 I/s para el
aprovechamiento de agua subterranea, que realiza mediante 3 pozos ubicados en el
sector sureste del Ndcleo del Salar de Atacama. Ademas, en la RCA 021/2016 se aprobd
un aumento de caudal de extraccion por 6 I/'s mas en Tucucaro y Tilopozo. De esta forma,
el caudal total otorgado es de 29,5 I/s.
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1.5 Metodologia de trabajo

En este capitulo se detalla la metodologia utilizada para la recopilacion, revisién y andlisis de la
informacioén, asi como para la construccion de las bases de datos asociadas al estudio, ademas
de la caracterizacion de la cuenca y la geometria de los acuiferos. Las metodologias detalladas
en la medida que corresponda han incorporado e integrado los nuevos antecedentes entregados
por SQM en el primer semestre de 2020.

1.5.1 Recopilacion y andlisis de antecedentes

Amphos 21 realiz6 una recopilacion, andlisis critico y validacién de los antecedentes para la
construccién del modelo conceptual y numérico del Salar de Atacama. Los antecedentes
consultados se catalogaron y codificaron generando fichas resimenes y una base de datos de
antecedentes (Anexo Il. Apéndice A Antecedentes).

Por otra parte, los datos recopilados se categorizan conforme a si se presentan por primera vez
en este estudio o, por el contrario, habian sido presentados publicamente con anterioridad. Junto
con ello, se realiza también una clasificacion acorde a la calidad de la informacion.

Toda la informacion se georreferencié e integré en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG),
que se complet6 a lo largo del desarrollo del presente proyecto.

1.5.1.1 Base de datos de antecedentes

La base de datos de antecedentes se construyd en formato Excel y se incluyeron en ella
referencias de 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 codificaron todos los
archivos con una letra inicial fA0 de At acama, seg
A_REF.002, etc.).

La estructura de la base de datos es la siguiente:

1 ID_REF.000: referencia de identificacion de cada uno de los estudios.

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

1 Tipo de estudio: clasificacién del documento en funcidén de si se trata de un expediente,
un mapa, los anexos especificos pertenecientes a un informe, un trabajo de tesis
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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.
Afo: afo de publicacién del trabajo.

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

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

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

Region: indica la regién 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.
Subcuenca: indica la subcuenca en donde se emplaza la zona de estudio del proyecto.

Otro: esta casilla incluye informacion en los casos en los que el area del proyecto abarque
mas de una regién o mas de una cuenca, etc. De esta forma, se describe tal referencia.

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

Objetivo de la informacién: objetivo del proyecto o del documento.

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

Nombre del documento: nombre del archivo digital que se consulto.

1.5.1.2 Areas tematicas

En este punto, se definieron 10 &reas teméticas con el objetivo de facilitar el analisis de cada una
de las materias que integra el modelo conceptual hidrogeolégico. De esta manera, las referencias
se integraron en funcién de la informacién de cada una de las areas tematicas, donde una misma
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referencia puede estar detallada en mas de un area tematica dependiendo de su contenido. Cabe
destacar, que en cada area tematica y documento se describen y analizan los aspectos mas
relevantes, segun el detalle presentando en el punto 1.5.1.1 del presente informe.

La descripcion de las areas tematicas se explica a continuacion:

1

Geologia Regional y Local: informacion geolégica 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 &reas donde existen humedales, bofedales y/o sistemas lacustres de interés
ambiental.

Meteorologia: estudios climatol6gicos que contienen andlisis de variables meteorolégicas
como el viento (direcciones predominantes, velocidad, etc.), la precipitacion
(caracterizacion espacial y/o temporal de las series de precipitacion), temperatura
atmosférica, radiacion solar, insolacion, presién atmosférica, evaporacion, sublimacion y/o
humedad.

Hidrologia: estudios vinculados al analisis integrado de las componentes que intervienen
en el balance hidrometeoroldgico; es decir, interaccion de las variables atmosféricas
(precipitacion, evaporacion, evapotranspiracion), flujos superficiales (aforos en rios),
altura de ldmina de agua en lagos, embalses y/o lagunas, valores de infiltracion o recarga,
etc.

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

Hidrogeologia: antecedentes relacionados con andlisis de parametros hidraulicos de los
acuiferos (transmisividad, coeficiente de almacenamiento, radios de influencia,
permeabilidad), unidades hidrogeoldgicas, direcciones de flujo subterraneo, zonas de
recarga, zonas de descarga, isopiezas, geometria de los acuiferos, etc. Ademas, se
incluyen documentos que contienen datos de extracciones de agua subterrdnea mediante
pozos, drenajes subterrdneos u otros (derechos de agua) y explotacion minera de aguas
subterraneas (pozos de extraccion de salmuera para produccién de sales de interés
econdémico).

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

1 Is6topos: documentos que estudian las caracteristicas isotopicas de las aguas
subterraneas y superficiales para establecer la procedencia de las mismas, mezclas e
interaccion agua-roca.

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

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

1.5.1.3 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 informaciéon que en la base de datos de antecedentes y que existe una ficha individual
para cada documento consultado. Las fichas técnicas se encuentran en formato digital en el
Anexo Il. Apéndice A.1 Fichas PDF.

1.5.1.4 Analisis y valoracién de la informacion

La valoracién de los antecedentes se realiz6 por area tematica, con el objetivo de determinar si
cada una de ellas dispone de suficiente informacién para establecer las bases del modelo
conceptual hidrogeolégico. El andlisis critico y la valoracién de los documentos se estructuran de
la siguiente forma.

En primer lugar, se enumeran los antecedentes mas relevantes de cada area temética y se
especifica la informacion que contiene cada documento segun los apartados siguientes:

1 Nuamero de registros: puntos de agua, pozos o sondajes con columnas estratigraficas que
contiene el documento.

1 Calidad de la informacion: clasificacion dependiendo 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 i6nico y posteriormente diagramas de Piper, Stiff, etc. La
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evaluacion de la calidad de la informacién se clasificacomofi Buena o o refipBceogul ar o
al aporte de dicha informacion al presente estudio (Tabla 1-1).

1 Datos nuevos o presentados en otros antecedentes: categorizacion conforme a si la
informacioén recopilada se ha presentado publicamente con anterioridad en otros
antecedentes. La informacion se clasifica como i E x i s tskelost datds han sido
reportados en antecedentes previos,en caso contr ar i(Tahlalddo mo A NuUe vV

9 Valoracion general: se realiza por cada area tematica identificando si la informacién es
relevante para el estudio. La valoraci-n de | a infAtadmaci - n
fModeradad o MBajad c onf or me de anportancisa dos documentos de baja
importancia no se incluyen en dicho documento, sino que estan enumerados en la base
de datos de antecedentes (Tabla 1-1).

Finalmente, se indica si los estudios de antecedentes son suficientes para construir el modelo
conceptual hidrogeoldgico del sistema, si la calidad de los mismos es aceptable y si existen 0 no
brechas de informacién. Ademas, en el capitulo de recomendaciones de este informe se
especifican potenciales estudios de caracter multidisciplinar que son convenientes para
complementar los trabajos existentes, con el objetivo de robustecer el modelo.

Tabla 1-1: Valoracién de lainformacién de antecedentes.

Clasificacion
Final

Criterios para valorar la informacion

El mapeo de las columnas estratigraficas es de detalle y Gtil para una

caracterizacion hidrogeologica; si los puntos de agua presentan coordenadas
de ubicacion, informacion de nivel y/o si los registros de hidroquimica Buena
contienen un analisis, al menos, de los componentes mayoritarios para poder

realizar un balance iénico y posteriormente diagramas de Piper, Stiff, etc.
Calidad de la
informacion | El mapeo de las columnas estratigraficas no es de detalle o no esta completa o

no es util para una caracterizacion hidrogeoldgica; si los puntos de agua no
presentan coordenadas de ubicacién o no indican el método o desde se toma

. L L, . . . . o Regular
el nivel, si la informacién de nivel y/o si los registros de hidroquimica no 9
contienen un analisis, al menos, de los componentes mayoritarios para poder
realizar un balance iénico y posteriormente diagramas de Piper, Stiff, etc.
La informacion de los puntos de agua corresponde a un primer monitoreo, los
andlisis hidroquimicos, isotdpicos o datos de extracciones no existen con Nuevos

anterioridad.

Datos

La informacién corresponde a pozos que ya se catastraron con informacion
(nivel, quimica, litologia) o monitorearon en trabajos anteriores o se utilizan Existentes
antecedentes de otros trabajos para hacer el estudio.
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Clasificacion

Criterios para valorar la informacion

Final
Se concluye que la informacion es suficiente, relevante y Util para el andlisis Alta
general
Valoracién Se concluye que la informacion no es suficiente al no existir homogeneidad
o Moderada
General distribuida en la zona.
Los documentos de baja importancia no se incluyen en dicho documento, sino Baia
que estan enumerados en la base de datos de antecedentes. I

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.2 Trabajos de terreno

Amphos 21 realizé una campafia en terreno, entre el 15 de octubre y el 1 de noviembre del afio
2018. La campafa de terreno se enfoc6 en el levantamiento de informacion especifica para
complementar el conocimiento hidrogeolégico del Salar de Atacama. Por ello, se visitaron
preferentemente puntos ubicados en el Nucleo del Salar y en la zona Marginal, ademas de
sectores con una menor cantidad de informacién, a fin de completar vacios y poder calibrar de
forma mas eficiente el modelo numérico.

Los trabajos realizados en terreno y el alcance de cada actividad se presentan a continuacion:

9 Validacion de puntos del catastro de agua: se realiz6 un replanteo topogréfico de los pozos
mediante el levantamiento topografico con GPS diferencial de la cota del punto de
referencia de 40 pozos. Ademas, se registré la medida del stick up (brocal) de cada pozo
y la altura del monolito de hormigén.

1 Medicion de la profundidad del nivel piezométrico: esta tarea consistié en corroborar la
profundidad del nivel de agua subterranea con respecto a la superficie topografica, el cual
se realiz6 en los 40 pozos levantados con GPS diferencial mas otros 32 puntos
adicionales. Esto permitio validar las mediciones de distintos operadores presentes en las
referencias y obtener un dato actualizado de la cota piezométrica, para analizar la
evolucion temporal de la misma.

1 Realizaciéon de perfiles de Conductividad Eléctrica (CE): los perfiles se utilizaron para
complementar la informacion respecto a la cufia salina.

1 Obtencion de propiedades fisicoquimicas de la salmuera: se realizaron mediciones
puntuales de densidad y CE.
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Realizacién de aforos: se realizaron 5 aforos en sectores escasamente caracterizados en
los antecedentes. El objetivo de estos aforos fue cuantificar el aporte del caudal base,
debido a que sélo se cuenta con una Unica medicion. Los valores se utilizaron de forma
referencial.

Los resultados de estos trabajos de terreno se presentan en el Anexo |. Terreno.

1.5.3 Catastro de puntos

A partir de la revision y analisis de antecedentes se extrajo la informacion necesaria para
completar el catastro de puntos existentes en la zona de estudio. El inventario corresponde
principalmente a puntos de agua tanto superficial como subterranea. En el caso del agua
subterranea se catastraron pozos-piezometros de observacion/exploracion, pozos de produccion,
drenes y calicatas, mientras que para el agua superficial puntos localizados en rios y lagunas.

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

= =2 =4 -4 -2

Nombre del punto: nombre del punto, registro comun en todas las bases de datos.
Otro nombre: cualquier otra toponimia referente a estudios anteriores.
Coordenadas UTM (X, Y) y datum original.

Subcuenca: subcuenca en la que se ubica el punto.

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

Descripcion original: hace referencia a la descripcién que se hace del punto en el estudio
origen.

Propietario: se indica el nombre de la persona a la que esta registrado el pozo.
Afo de construccidn: fecha en la que se construye el pozo, piezémetro, calicata o dren.

Derecho de agua asociado: si es un pozo y tiene un derecho de agua otorgado se
especifica el cédigo del derecho.

Caudal anual (I/s): se especifica el caudal anual promedio (en litros por segundo) que se
explota en un punto de agua en concreto.

Profundidad (m): profundidad del pozo en metros.
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9 Dip: inclinacién del pozo en que se tomd el dato en grados sexagesimales.
1 Azimut: direccion del pozo en que tomado el dato en grados sexagesimales.

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

Ademas, en la base de datos se incorporaron columnas en las que se especifica si ese punto
contiene informacion relacionada con: columnas litolégicas, habilitacion, medicién del nivel de
agua, ensayos hidroquimicos e isotopicos, constantes elasticas (K, Ty S) y perfilaje geofisico del
pozo.

Asimismo, si el pozo presenta perfilaje de pozo se indica de qué tipo es; caliper, gamma natural,
neutrén, gamma density, conductividad eléctrica, temperatura, conductividad mediante induccién
electromagnética. De la misma forma, si existen registros de pardmetros hidraulicos en el pozo,
se indica el tipo de ensayo hidraulico y la fecha de realizacion, teniendo en cuenta en el primer
caso la prueba de mayor relevancia. En orden de mayor a menor relevancia se consideran los
siguientes ensayos hidraulicos (prueba de bombeo con pozos de observacion, ensayos de
bombeo, pruebas Lugeon, Lefranc o similar y finalmente pruebas de air lift).

Esta base de datos de catastro de puntos puede encontrarse en formato digital en el Anexo II.
Apéndice B Catastro.

1.5.4 Caracterizacion de la cuenca

La caracterizacion hidrogréfica, hidrolégica, morfol6gica y geoldgica de la cuenca se realizo
mediante el andlisis de los antecedentes y las actividades realizadas por Amphos 21 en el
presente proyecto.

Los parametros morfoldgicos de la cuenca, asi como la generacion de subcuencas y dominios y
la delimitaciébn de éstas, se obtuvieron a partir del modelo de elevacion ASTER DEM con
resolucion de 30 x 30 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.

La geologia se describi6 a partir de las cartas geoldgicas a distintas escalas que incorporan el
area de estudio, integrando las columnas estratigraficas junto con la revisién de los mapas y
perfiles geoldgicos disponible en articulos de investigacion.

54



Modelo Hidrogeolbgico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

El andlisis hidrolégico se desarrollé en base a una recopilacion y andlisis de la estadistica de
precipitacién, caudal y evaporacién de tanque. Se presenta la disponibilidad de la estadistica vy,
posteriormente, se calculan los estadigrafos principales de la precipitacion junto a las series de
tiempo en estaciones pluviométricas representativas del area de estudio. La estadistica de
precipitacion de las estaciones se obtuvo del Banco Nacional de Agua (BNA), Golder (2017),
PSAH Albemarle (2019) y PSAH SQM (2019). No se realizé un relleno de la estadistica, ya que
se cuenta con al menos 33 afos de registros completos de series de precipitaciones. Por lo tanto,
se considerd que los registros son lo suficientemente extensos como para calcular directamente
la precipitacién media anual.

Para caracterizar la distribucién espacial de la precipitacion en el area de estudio se realizé una
relacion entre la precipitacion media anual y la altura de las estaciones. Posteriormente, se estimé
la precipitacion sobre cada cuenca a partir de una isosuperficie de precipitacion media anual. Se
presentan las curvas de variacion de caudales y las series de evaporacion media mensual en
estaciones cercanas al area de estudio, qué en conjunto, con una curva regional, permiten validar
mediciones de evaporacion realizadas en el Salar de forma puntual.

1.5.5 Analisis hidrogeolégico

Para la caracterizacion hidrogeoldgica de la cuenca, se llevé a cabo una recopilacion y analisis
de mediciones del nivel de agua, constantes elasticas procedentes de ensayos hidraulicos,
mapas geoldgicos, columnas estratigraficas, prospecciones geofisicas, entre otros.

1.5.5.1 Inventario de columnas litologicas y perfiles geoldgicos

Para la construccion del modelo hidrogeoldgico conceptual se utilizaron las columnas litolégicas
de 204 sondajes distribuidos a lo largo de la cuenca Salar de Atacama. Esta informacion permitié
definir distintos aspectos relacionados con la definicion de unidades geoldgicas e
hidrogeoldgicas, geometria de las distintas unidades, identificacién de acuifero fracturado y no
consolidado, entre otros.

Dentro del Anexo IV - Apéndice C, se recopilan los datos de los sondajes utilizados (collar,
azimut/inclinacion vy litologia).

1.5.5.2 Niveles de agua

Se recopil6 toda la informacion de niveles de agua disponible sobre la zona de estudio en una
base de datos, donde cada punto de monitoreo contiene su localizacion en un datum comun, su
elevacion original y profundidad del nivel. Una vez armada la base de datos de niveles, se
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refirieron todas las medidas de profundidad a la superficie del terreno obtenida del modelo digital
de elevaciones SRTM 90x90. Con esto se igualaron las mediciones realizadas por los distintos
actores de la cuenca a una misma referencia debido a que, dependiendo de la fuente de los
datos, la profundidad del nivel del agua variaba acorde al punto de referencia usado para su
medicion.

En el caso de los datos procedentes de la base de datos de SQM y Albemarle, los niveles estan
medidos respecto a la cota de referencia (A en Figura 1-5). En consecuencia, fue necesario restar
el valor del stick-up (A-C en Figura 1-5) para obtener la profundidad desde la cota terreno (C en
Figura 1-5). Una vez calculado el valor de profundidad, con la cota topogréfica del DEM, se obtuvo
el nivel piezométrico corregido en ese punto. Cabe mencionar, que existen varios antecedentes
que solo disponen de cotas piezométricas sin especificar la referencia de su medicion, por lo que
no fue posible recalcular los niveles de agua de esos puntos respecto a la superficie.

En el caso de los datos procedentes de la base de datos de MEL, la profundidad se calcul6
directamente de la diferencia entre la cota del terreno y el nivel piezométrico. Por lo tanto, el valor
de la profundidad que se obtuvo es directamente restado a la cota del DEM para obtener el nivel
piezométrico corregido.

La base de datos de niveles estaticos de los puntos de monitoreo esta disponible en el Anexo Il
Apéndice D Niveles.
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Monolito de
cemento

Nivel de terreno

A =Cota del punto de referencia (m s.n.m.)
B = Cota del monolito (ms.n.m.)
C=Cotade terreno (ms.n.m.)

D = Cota piezométrica (m s.n.m.)

A - C=longitud stick up

Figura 1-5: Esquema de componentes de la correccion y unificacion de niveles.

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.5.3 Parametros hidraulicos

Se recopil6 toda la informacion de pardmetros hidraulicos disponible sobre la zona de estudio en
una base de datos, donde cada punto contiene su localizacién en un datum coman, su elevacion
original y una elevacion calculada a partir del 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 realizo (prueba de bombeo, prueba de bombeo con pozo de
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observacion, etc.), su fecha y el método utilizado para la interpretacion de los ensayos (Theis,
Hantush, etc). En cada punto se especifica la referencia de donde se recopil6 la informacién.

La base de datos de pardmetros hidraulicos esta disponible en el Anexo Il. Apéndice E
Pardmetros Hidraulicos.

1.5.5.4 Antecedentes geofisicos

Para la caracterizacibn geométricas de las unidades y de la interfaz salina del modelo
hidrogeoldgico, se utilizé la informacion de levantamientos geofisicos. Se usaron perfiles TEM,
perfiles NanoTEM, perfiles de resistividad eléctrica, perfiles magnetotellricos, perfiles sismicos y
perfiles gravimétricos. Estos antecedentes se recopilan Anexo IV - Apéndice A. Los perfiles TEM
y sismicos 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 informacidn litolégica procedente de los sondajes.

La informacién de geofisica georreferenciada se incorporé a una base de datos que contiene los
siguientes campos:

Perfil: nombre del perfil.

Empresa: empresa o companfia que ejecuta los perfiles de geofisica y el tratamiento de los datos.
Afo: fecha de publicacién de los datos.

Método: método de geofisica empleado.

Zona: indica la zona a la que pertenece el perfil.

Mandante: instituciébn o empresa que solicita el estudio geofisico.

Referencia: cédigo asociado en el presente proyecto.

Longitud: indica la longitud del perfil en metros

Perfil original en Anexo: s e i ndi caNoo6onsi filssdta digpomible y si esta
georreferenciado.

link Imagen: Indica la ruta de acceso al perfil (formato .jpg).

X_INICIO, Y_INICIO, X FINAL y Y_FINAL: Coordenadas del perfil
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1.5.5.5 Unidades Hidrogeoldgicas

La caracterizacion de las Unidades Hidrogeoldgicas (UHs) se realiz6 a partir de las caracteristicas
litoldgicas y texturales, los espesores, los rangos de permeabilidad y el tipo de flujo (intergranular
o fisurado) que caracterizan a cada unidad geolégica, asi como el potencial hidrogeolégico
(transmisividad y volumen embalsado), siguiendo de forma referencial el triAngulo de Struckmeier
y Margat (1995) (Figura 1-6).

Unidades Hidrogelogicas
(Struckmeier, W.; Margat, J., 1985)

Flujo
intergranular ] fisurado

acuiferos
\ UH 1 UH3
UH2 | UH4 /
UH5 /
no
aculferos

Figura 1-6: Clasificacién de las unidades hidrogeoldgicas segun Struckmeier y Margat.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Struckmeier y Margat (1995).

La clasificacion de Struckmeier y Margat da informacidn sobre la ocurrencia de agua subterranea
en la formacion geolégica y el posible régimen de flujo asociado.

)l

UH 1: La unidad hidrogeoldgica 1 presenta flujo intergranular y un gran potencial para
generar acuiferos.

UH 2: La unidad hidrogeoldgica 2 presenta flujo intergranular y una capacidad media para
conformar acuiferos.

UH 3: La unidad hidrogeoldgica 3 presenta flujo fisurado y una gran capacidad para formar
acuiferos.

UH 4: La unidad hidrogeolodgica 4 presenta flujo fisurado y una capacidad media para
generar acuiferos.

UH 5: La unidad hidrogeolégica 5 puede presentar tanto flujo intergranular como fisurado
con una capacidad baja de generar acuiferos.
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UH6: La unidad hidrogeolégica 6 es una unidad carente de recursos hidricos sin
capacidad de generar acuiferos.

Para la clasificacién de las UHs se consideraron las caracteristicas litologias indicadas en los
mapas geoldgicos publicados por SERNAGEOMIN (Hoja de Calama (Manirovic y Lahsen, 1984);
Hoja de Toconao (Manirovic y Lahsen, 1984) y la Hoja de Antofagasta (Boric, Diaz y Maksaev,

1987).

Posteriormente, se elaboré un mapa hidrogeoldgico que abarca toda la cuenca del Salar de
Atacama junto con perfiles hidrogeoldgicos conceptuales. El mapa y los perfiles dan informacion
sobre la dimension en planta y en profundidad de las distintas UHs.

1.5.5.6 Elaboracion del modelo hidrogeol6gico 3D

Se construyd un modelo 3D de las unidades hidrogeolégicas en el software Leapfrog Works (v
3.1) a partir de la siguiente informacion:

f

Mapa geoldgico y estructural digitalizado por Amphos 21 para el presente proyecto,
proveniente de las cartas geoldgicas del SERNAGEOMIN a escala 1:250.000 (Hojas de
Calama y Toconao) y a escala 1:500.000 (Hoja de Antofagasta) (Anexo Il - Apéndice A.2
y Anexo VII - Apéndice A.1).

Mapa hidrogeolégico de la cuenca Salar de Atacama realizado por Amphos 21 en el
estudio CORFO-Amphos 21 (2018) (Anexo VII. Apéndice C).

Columnas litolégicas de pozos. La litologia de las columnas se integré en una base de
datos Excel para posteriormente ser incorporado al Leapfrog. En el Anexo Il - Apéndice F
se presenta la base de datos, en el Anexo Il - Apéndice B se incluye el catastro de pozos
con informacién litolégica y en el Anexo IV - Apéndice C se presenta la base de datos de
input al modelo Leapfrog.

Perfiles geoldgicos extraidos de las referencias CPH (2017), Rubilar (2015), Geodatos
SAIC T DGA (2015), Diaz et al. (1972), Golder (2017) y SGA (2015) (Anexo Il i Apéndice
A.2 y Anexo lll - Apéndice B).

Perfiles geofisicos extraidos de las referencias CPH (2017), ICASS (2014), Geodatos
SAIC i DGA (2015), CORFO (1978), lgsa Consultores, Pramar Ambiental Consultores y
Ingenieria Dictuc. (2004-2006) y SGA (2015) (Anexo Il T Apéndice A.2 y Anexo IV i
Apéndice A).

Perfiles de conductividad eléctrica de pozos (Anexo IV - Apéndice D).
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9 Isopiezas realizadas por Amphos 21 para el presente proyecto correspondientes al mes
de agosto de 2013 (Anexo VIl i Apéndice C)

1 Proyeccion en superficie de la interfaz salina definida por Fock (2009), Salas (2010) y
RWL (SGA, 2015)

1 SRTM DEM de resolucion 90 x 90 m (Anexo VII i Apéndice B). Se realiz6 una correccién
en el DEM debido a que se observaron maximos y minimos topograficos de entre 50 y
100 m en zonas llanas (Nucleo y parte norte del Salar). La correccion que se realizd
consiste en homogeneizar la cota topografica de dichas zonas a 2.305 m s.n.m., cota
promedio de los collares de los pozos que se encuentran en esa parte y datos aportados
por Google Earth.

A partir de las columnas litologicas, perfiles geoldgicos y geofisicos, asi como los mapas
hidrogeoldgico y geolbgico, se determinaron los puntos 0 zonas de contacto entre las distintas
UHs. Dichos puntos son la base de interpolacion con los que se definieron las superficies de
contacto entre los volumenes generados, ademas de los sondajes.

El método utilizado para la interpolacién de los puntos de contacto corresponde a Radial Basis
Function (RBF), mientras que las limitaciones de control que ingresa el modelador a la
interpolacion consisten en definir la secuencia estratigrafica de UHs, sus orientaciones y relacién
sedimentaria (erosion o deposicién, intrusion) y estructural.

Radial Basis Function corresponde a un método de interpolacion deterministico exacto (la
superficie debe pasar por cada valor de muestra medido), mediante el cual se crea una superficie
a partir de puntos medidos basandose en el grado de suavizado. Las RBF se usan para generar
superficies suaves a partir de un gran numero de puntos de datos. Las funciones producen
buenos resultados para superficies con una variacién suave como la elevacion.

1.5.5.7 Piezometria

Con la informacion de niveles, se realiz6 un mapa piezométrico y un analisis de la evolucion
temporal de los niveles de agua a lo largo de la cuenca Salar de Atacama, que permitié desarrollar
un estudio sobre la variacion de almacenamiento y una sintesis sobre el funcionamiento del flujo,
resaltando los sistemas lagunares.

1.5.6 Analisis hidroguimico e isotépico

La caracterizacion hidroquimica e isotopica de las aguas presentes en la zona de estudio, se
realizé a partir de los antecedentes de estudios anteriores. Para ello se generd una base de datos
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en la cual se indica la ubicacion del punto de monitoreo y el tipo de agua, ademas de la
informacién hidroquimica y/o isotépica existente en cada caso.

A continuacion, se unificd la nomenclatura de los puntos monitoreados en diversos estudios y se
estimo el balance ionico, lo que permitié confirmar la validez de los datos.

Una vez definidas las analiticas validas, se realizé una descripcién completa de los isétopos y de
los parametros fisicoquimicos, ademas de los elementos mayoritarios y representativos de
salares andinos, con el objeto de determinar la existencia de variabilidad espacial y/o temporal
de los pardmetros, y con ello, identificar posibles origenes de las aguas, zonas de mezcla,
procesos y zonificaciones que pudiesen aportar informacién al modelo hidrogeolégico conceptual.

1.5.7 Integracion de la informacion en un proyecto SIG

Para facilitar la comprensién e integrar toda la informacion de interés disponible, se disefid un
proyecto SIG. La informacion se encuentra en formato vectorial y raster y se referencié en
coordenadas WGS84 Huso 19S (Anexo VII). El proyecto SIG finalizado contiene la siguiente
estructura:

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

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

1 Hidrologia: red de drenaje de las cuencas hidrograficas, estaciones meteoroldgicas,
fluviométricas, pluviométricas, evaporimétricas y de temperatura.

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

1 Geologia Regional y Local: mapas con informacion geoldgica y estructural.

1 Hidrogeologia: mapas hidrogeolégicos, distribucién espacial de los parametros hidraulicos
de los acuiferos y poligonos de delimitacién de acuiferos.

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

1 Modelos numéricos: poligonos de delimitacién de areas de modelacion numérica.

i Sitios de protecciébn ambiental: poligonos que delimitan las reservas naturales, sitios
RAMSAR, etc.
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I Sectores de explotacion de acuiferos: poligonos de las propiedades mineras que explotan
los acuiferos salinos del Salar.

1.5.8 Balance hidrico

A partir de los datos recopilados se realiz6 una estimacion cuantitativa de la oferta y demanda
hidrica del acuifero de la cuenca en estudio. La cuantificacion antes mencionada se realiz6 a
escala de subcuenca. Para determinar la oferta, se implementé una relaciéon precipitaciéon-
recarga, la que incluye la recarga 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.

Ademas, se identificaron y calcularon los flujos de descarga del sistema hidrico subterraneo,
incluyendo consumos antrépicos y naturales (lagunas, vegetacion y salares). Para estimar la
evaporacion desde el Salar de Atacama, se realiz6 una interpolacion de los datos de profundidad
de los niveles freaticos disponibles. Esta interpolacion se asistié con datos generados a partir de
un andlisis espectral de imagenes satelitales. Posteriormente, se calculd la evaporacién por tipo
de suelo y rango de profundidad.

1.5.9 Modelo numérico de flujo

El modelo hidrogeoldgico numérico tridimensional de flujo se construyd basado en el modelo
conceptual actualizado. Para la construccion del modelo numérico se siguié la siguiente
metodologia:

1 Se definié la geometria de las distintas capas que componen el modelo a partir de la
distribucion de las distintas UHs definidas en el modelo conceptual y construidas en el
software Leapfrog Works.

1 Se definieron las condiciones de borde para los contornos a partir de la caracterizacion
de la recarga en las distintas subcuencas que aportan al sistema Salar de Atacama. Para
ello se estimé una recarga directa en la zona acuifera (Rp), producto de la infiltracién de
la precipitacion que cae sobre los depdsitos sedimentarios, y una recarga en la zona no
acuifera (R.), producida por la precipitacion que cae sobre la roca impermeable o
semipermeable de la cuenca aportante y que ingresa lateralmente a la zona activa del
modelo numérico.

1 Se caracteriz6 y cuantifico la evaporacion y evapotranspiracion en la cuenca a través del
analisis de imagenes satelitales, en funcion del indice de humedad, indice de brillo e indice
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de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI). Esto permitié identificar zonas de
evaporacion asociadas a una superficie libre de agua, suelos con evaporacion altamente
dependiente de la profundidad, suelos con baja dependencia y zonas con vegetacion.
Para determinar la evaporacion desde el terreno, se calculd la profundidad media
aproximada del nivel freético en las distintas zonas y se asociaron a diferentes curvas de
evaporacion. Lo anterior permitié establecer una zonacion de la evaporacién en el modelo
numeérico, asi como las distintas curvas de evaporacion con respecto a la profundidad del
nivel freatico para cada zona. La evapotranspiracion se estimé a partir de datos de
evaporacion potencial y coeficientes de cultivo.

1 Se parametrizé y zonificé el modelo numérico en base a la recopilacion de los parametros
hidraulicos existentes, asi como modelos numéricos previos.

1 Se recopilaron, actualizaron y organizaron los datos de niveles piezométricos histéricos y
extracciones y reinyecciones.

1 Se referenciaron todos los registros de nivel respecto a un modelo digital de elevacién
(SRTM90), para hacerlos comparables entre si.

1 Se generdé un modelo 3D de conductividad eléctrica (CE), donde se identificaron las
superficies de 200 mS/cm y 100 mS/cm, basados en registros verticales de CE realizados
por Amphos 21 en terreno, otros recopilados de antecedentes, geofisica y del trabajo de
Marazuela et al. (2018).

1 Se correlacion6 la CE con la densidad, y se corrigieron los niveles de los pozos que
contaban con informacién de su profundidad, a niveles de salmuera equivalente. De esta
forma los niveles de la zona Marginal (de mezcla) y del Borde Este (zona de agua dulce),
se convirtieron a niveles de salmuera, lo que generd una profundizacion de estos respecto
a la superficie del terreno. Lo anterior, permitié construir la piezometria de la cuenca e
integrar en el modelo numérico los registros con distinta densidad.

1 Se definié un modelo estacionario para obtener la condicién inicial al modelo transitorio.
El modelo estacionario se definié recopilando los datos de nivel existentes entre 1986 y
1994, y adicionalmente, para tener una distribucién homogénea de niveles que permitiese
la definiciébn de la piezometria, se incluyeron medidas de afios posteriores en ciertos
puntos de observaciéon alejados de la zona de explotacion donde no se disponia de
informacion y con variaciones en los niveles poco significativas a lo largo del tiempo.

1 Se definié el modelo transitorio desde 1986 a 2019, integrando tanto la variacién en la
recarga incluyendo datos de precipitacion, escorrentia y percolacion, asi como la
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informacién disponible de extracciones realizadas por los diferentes operadores en la
zona de estudio.

1 Se definié el modelo de calibracion entre 1986 y 2008 (70% del registro), y se calibraron
los parametros hidraulicos del sistema (permeabilidad y almacenamiento). Con los
parametros calibrados a partir del analisis de calibracion, se defini6 el modelo de
validacion hasta el 2019.

I Se evalu6 la calidad de la calibracién en funcién de la coherencia de los parametros
calibrados obtenidos con el modelo conceptual definido, en funcién de los ajustes
obtenidos entre los niveles observados y los calculados, y en funcion de la del balance
hidrico obtenido con respecto al balance presentado en el modelo conceptual.

1 Se realiz6 un andlisis de sensibilidad con el fin de evaluar los pardmetros mas sensibles
del modelo y zonas del modelo mas vulnerables a estos parametros.

1.5.10 Modelos numéricos de densidad variable

Los tres modelos bidimensionales de flujo con densidad variable se construyeron para poder
simular el flujo subterraneo y caracterizar la interfaz salmuera i agua dulce. Para ello, se
considero la siguiente metodologia:

1 A partir de los datos de sélidos totales disueltos se definid la relacion lineal entre
concentracion y densidad que debe ser especificada en los modelos.

1 Se recopild informacion de perfiles geofisicos, asi como perfiles verticales de
conductividad eléctrica para permitir la caracterizacién de la interfaz salmuera i agua
dulce.

1 Se definieron tres perfiles paralelos al flujo regional en las zonas de mayor interés
medioambiental, tomando la geometria definida en el modelo conceptual actualizado y en
el modelo tridimensional de flujo. Esta geometria fue revisada y modificada con los datos
geoldgicos locales de mayor detalle.

9 Se simularon tres modelos bidimensionales cuasi-estacionarios con condiciones de borde
constantes durante 204 afios para obtener una condicion inicial valida y estable para los
modelos transitorios, tanto de niveles como de concentraciones. Esta condicién inicial se
calibr6 para que correspondiese a la situacion de niveles del afio 1986.
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1 Se comparé la distribucion de concentracién obtenida a partir de los modelos cuasi-
estacionarios con perfiles geofisicos y con perfiles verticales de conductividad eléctrica,
con el fin de validar la posicion de la interfaz obtenida.

1 Unavez definidas las condiciones iniciales, se construyeron tres modelos transitorios para
las zonas de Quelana, Peine y La Puntai La Brava. Se calibraron para el periodo de 1986
a 2008, y se validaron para el periodo de 2009 a 2019. Se procedio a la calibracién de las
conductividades hidraulicas con el fin de representar los niveles piezométricos medidos.

1 Dichos modelos validados corresponden a la condicion inicial para la simulacién de futuros
escenarios de extraccion en el Salar.

Para la construccién de estos modelos se utilizé el cédigo SEAWAT (Guo y Langevin, 2002;
Langevin, et al. 2008), que es un software que resuelve la ecuacion de flujo de agua subterranea
mediante el cédigo MODFLOW-2000 vy la ecuacién de transporte de solutos a partir del cédigo
MT3DMS, acopladas por la densidad del fluido.

SEAWAT usa niveles equivalentes de agua dulce como variable de estado. Sin embargo, en
SEAWAT-2000 (Zheng y Simpson, 2004) tanto las condiciones de contorno, como las
observaciones de nivel que se dan en puntos de observacion, deben estar como niveles
piezométricos, y el codigo a partir de la distribucion de solutos, y, por tanto, de densidad,
transforma de forma interna los niveles a niveles equivalentes de agua dulce, resuelve las
ecuaciones de flujo y transporte, y vuelve a transformar los niveles equivalentes de agua dulce a
niveles piezométricos como output. De esta forma, tanto los inputs como los outputs son niveles
piezométricos y no corregidos por la densidad.
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Los antecedentes recopilados fueron registrados, compilados y analizados de forma sistematica,
elaborando fichas técnicas con las principales caracteristicas, clasificadas por area tematica,
necesarias para construir el modelo conceptual hidrogeoldgico. La ficha técnica permite
establecer un acceso rapido a la informacion relevante del estudio. De esta manera, se integra y
enriguece el conocimiento de la cuenca Salar de Atacama, siendo una herramienta de apoyo para
los actuales y futuros estudios (Anexo Il. Apendice A.1 Fichas PDF).

El andlisis y revision de los antecedentes permitio crear bases de datos para inventariar pozos
y/o sondajes, columnas litolodgicas, niveles de agua, andlisis quimico de aguas superficiales y/o
subterréenas, geofisica, entre otros (Anexo Il. Antecedentes y BBDD). Esto permitio unificar los
datos presentados por otros autores y georreferenciar en un sistema de informaciéon geografica
(SIG), con el objetivo de determinar si existen sectores sin informacion hidrogeoldgica o si ésta
no es suficiente para construir el modelo conceptual.

En este contexto, en el primer semestre del afio 2020, SQM aportd nueva informacion
hidrogeoldgica en distintos sectores de la cuenca. Parte de esta informacion se ubica
principalmente en la zona Marginal y, por lo tanto, su revision detallada, ponderacion y mérito de
la calidad de la misma, e incorporacién entrega mayor confianza a la conceptualizacién del Salar
junto con una reduccion de las limitaciones propias de un estudio de esta envergadura. La nueva
informacién entregada por SQM consiste en: profundidad del ranurado de pozos, parametros
hidraulicos, litologia de pozos, niveles de agua subterranea, hidroquimica, registros verticales de
conductividad eléctrica y geofisica.

Dentro de la misma linea, recientemente han sido publicados los informes anuales de los Planes
de Seguimiento Ambiental Hidrogeoldgico (PSAH) del Salar de Atacama tanto de SQM como de
Albemarle. Estos informes dan cuenta de informacion actualizada hasta finales del afio 2019 de
niveles de agua subterraneay superficial, hidroquimica de agua subterraneay superficial, litologia
y habilitacién de pozos, y extracciones de salmuera y agua dulce. Esta informacion también ha
sido revisada e incorporada al actual estudio hidrogeoldgico.

En la Tabla 2-1 se presenta a modo de resumen la informacién adicional integrada al presente
estudio.
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Tabla 2-1: Resumen de la informacion nueva entregada por SQM y recopilada de los PSAH.

PERMEABILIDAD GEOFISICA

Datos Modelo 2019 253 Perfiles TEM Modelo 2019 255

Nuevos Datos Modelo 2020 631 Nuevos Perfiles TEM Modelo 2020 46

Total Datos 884 Total Perfiles TEM 301

Pozos con datos Modelo 2019 253 PER D ol\|» DAD

Pozos con datos Modelo 2020 539 Perfiles de conductividad Modelo 2019 83

Cantidad total de Pozos 792 glgze(\)/os Perfiles de conductividad Modelo 203
Total Perfiles de conductividad 286

Datos Modelo 2019 249 Pozos con perfiles Modelo 2019 55

Nuevos Datos Modelo 2020 96 Pozos con perfiles Modelo 2020 0

Total Datos 345 Cantidad total de Pozos 55

Pozos con datos Modelo 2019 131 PR PITACIO

Pozos con datos Modelo 2020 64 Datos Modelo 2019 158.292

Cantidad total de Pozos 195 Nuevos Datos Modelo 2020 14.756

RIBA Total datos 173.048

Pozos con Datos Modelo 2019 365 Estaciones Modelo 2019 33

;82285 con Nuevos Datos Modelo 980 Estaciones Modelo 2020 0

Total Datos 1.345 Cantidad total de Estaciones 33

OLOGIA

Pozos con Datos Modelo 2019 333

Pozos con Nuevos Datos Modelo 152

2020

Total Pozos con Datos 485

Nota: Total datos no coincide con pozos con datos debido a que existen, en algunos casos, mas de un dato por pozo.

En adelante, no se hace distincién entre los antecedentes provenientes del estudio hidrogeolégico
2019y los nuevos datos aportados tanto por SQM (ponderados en su mérito) como de los PSAH.
Ambos se unifican, por lo que se consideran solamente como antecedentes y/o informacion base

para el presente estudio.
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En términos generales, la informacién referente a los parametros hidraulicos (permeabilidades,
transmisividades, coeficientes de almacenamiento y porosidad de los materiales) del sistema
acuifero de la Cuenca Salar de Atacama no estan distribuidos regularmente, concentrandose
principalmente en la zona Ndcleo Salar. Si bien, la cantidad de registro es alta, en el caso de las
permeabilidades, su aglomeracion en zonas especificas hace que la informacion no sea la
suficiente acorde a las dimensiones de la cuenca.

La informacion de quimica de aguas superficiales y subterraneas, esta bastante localizada en los
sectores de mayor interés ambiental, sin embargo, no es homogénea a escala de cuenca. Cabe
destacar que la informacion isotépica solo esta disponible en el borde sureste del Salar.

Los registros de nivel en pozos son suficientes para caracterizar en gran parte de la zona de
estudio, ya que en total la base de datos contiene mas de 120.000 registros de nivel piezométrico.
Por otra parte, en la zona Norte del Salar de Atacama, los niveles corresponden a los valores
obtenidos en los ensayos de bombeo realizados para los derechos de agua y sélo se pueden
utilizar como referencia.

En las zonas Nucleo y Norte del Salar se identificaron un nimero menor de perfiles de geofisica
que en las zonas Borde Este, borde sur del Salar y Monturaqui.

La geologia de superficie de toda la cuenca se caracterizé a partir de las cartas geolégicas del
SERNAGEOMIN. En profundidad se cuenta con informacion amplia de testigos de sondeo que
permite definir las UHs a partir de las diferentes caracteristicas litol6gicas y geoldgicas.

A continuacion, se detallan las principales conclusiones de la revision de antecedentes. Ademas,
en la Tabla 2-2 se presenta la sintesis y las recomendaciones referentes al andlisis de
antecedentes.
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Tabla 2-2. Valoracion de antecedentes segun el nimero de registros, la distribucién de éstos y la informacion disponible.

Informacién de antecedentes

Registros

disponibles

Registros NO
disponibles

Sectores donde NO
EXISTE informacién

Informacion
NECESARIA y NO
DISPONIBLE

Grado de
precision para
construir el
modelo
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Justificacion de la evaluaciéon de los antecedentes

Los nuevos antecedentes incorporados, aportan informacion principalmente de la zona Nucleo, complementando
también los vacios existentes en la parte norte del Salar (sector San Pedro) ya que existia poca informacion

Columnas estratigraficas 485 - - - Bueno estratigrafica a partir de sondajes, y finalmente en el sector sur, caracterizando mejor las unidades y propiedades
hidraulicas. Por consiguiente, la informacién recopilada se enfoca principalmente en descripciones de detalle y
GEOLOGIA mejoras de unidades ya identificadas en la cuenca Salar de Atacama
Mediante los 3 mapas geoldgicos del SERNAGEOMIN disponibles, se logra caracterizar la geologia en superficie
Mapa geolégico 3 0 ) ) Bueno de toda la cuenca. No obstante, el mapa disponible en la parte sur de la misma tiene una escala mayor
(SERNAGEOMIN) (1:500.000) que los del norte (1:250.000). Por lo tanto, el grado de precision no es "Optimo", ya que es preferible
tener el mismo detalle en toda la cuenca, pero si es "Bueno” para construir el modelo conceptual.
) Estaciones Oeste v sur de la La construccion de las isoyetas mediante los registros de precipitacion de las estaciones meteorologicas
METEOROLOGIA L 33 0 y - Regular disponibles no es suficiente como para elaborar con precision las isoyetas del oeste y sur de la cuenca, debido a
meteorolégicas cuenca : . Lo
que no existen estaciones meteorolégicas en estos sectores.
. o La informacion . . S . . . . . . -
Estaciones fluviométricas disponible se considera La cantidad de estaciones fluviométricas y los registros disponibles provenientes de éstas, seran suficientes para
y puntos de aforos 10 - psuficiente ara - Bueno caracterizar los escurrimientos en la cuenca. El grado de precision es "Bueno" y no "Optimo" ya que en muchos
sistematicos : P puntos de aforo sistematicos la cantidad de datos y extension del registro es insuficiente.
caracterizar la cuenca
No se cuenta con
i las mediciones de
HIDROLOGIA los lisimetros La cantidad de lisimetros que se instalaron por parte de diversos autores, en el Borde Este, sureste y noreste del
Lisimetros 23 10 Norte, oeste y suroeste | Pertenecientes ala Bueno Salar, seria suficiente. Sin embargo, existen zonas donde no se dispone de lisimetros ni domos. Por o tanto, el
del Salar de Atacamay | DCGA instalados en grado de precision es "Bueno” y no "Optimo" teniendo en cuenta la totalidad de la cuenca. Ademas, cabe
llano de la paciencia. 2014 segun se destacar que los datos correspondientes a los lisimetros instalados de la DGA no estan disponibles y deben ser
reporté en el SIT solicitados.
357 (DGA, 2014)
Domos 31 - - Bueno
TEM y NanoTEM 301
MT 13 perfiles / La informacién existente de geofisica en la cuenca del Salar de Atacama se encuentra ahora mejor repartida en
1442 m toda la cuenca, cubriendo zonas donde anteriormente no se disponia de informacién, como era en el sector norte
. y en profundidad en el sector sur de la zona de MNT con perfiles de resistividad. Generalmente la informacién
P 24 perfiles/ ’ : . > - ;
Sismica 2430 m 61 disponible se sigue concentrando en los bordes este (zona de cufia salina), zona Marginal, borde oeste y sur del
B : ] Salar, y superficialmente en la zona de MNT. Dichas areas corresponden a zonas de explotacion y/o exploracion
GEOFISICA Tomografia 0 - Optimo minera. En el Nicleo del Salar la informacién geofisica esta acotada a perfiles de sismica.
i £ e Respecto al sector norte, el informe de EDRA (1999) presenta 256 sondajes nuevos de resistividades eléctricas
Resistividad eléctrica (se ) " - o - b . e -
. 3 perfiles / TEM que se utilizaron para la interpretaciéon de 30 perfiles geofisicos. Con esto, es posible definir de mejor
desconoce el método - ! . :
especifico) 359m manera las secciones, unidades y la geometria en profundidad del sector norte del Salar.
: Sigue faltando un 35% de informacién que no se tiene disponible.
. . 2 perfiles / 146,9
Gravimetria 0

m

70




Informacion de antecedentes

Registros
disponibles

Registros NO
disponibles

Sectores donde NO
EXISTE informacién

Informacion NECESARIA y NO
DISPONIBLE
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Grado de
precision para
construir el
modelo

Justificacién del grado de precision

HIDROGEOLOGIA

Falta informacién mas

Bases de datos de registros

La distribucién de los pozos con informacion de nivel no es homogénea a lo largo del Salar de
Atacama. Se ampliaron los registros, algunos estan actualizados hasta diciembre de 2019, pero

. 843 puntos, L . . sigue sin cubrir toda la zona. Ademas, en la parte norte, este, oeste y suroeste no se dispone
Puntos con niveles completa en la zona histéricos de niveles del monitoreo . . - . .
125.094 * . Regular de suficiente informacién. Por otro lado, los registros se presentan en diferentes escalas
de agua . Norte y Noroeste del PSA (Plan de seguimiento - . —
registros : ~ temporales, por lo tanto, lo anterior dificulta la elaboracién de las isopiezas. En la Etapa Il se
Salar ambiental) del afio 2018 L P . S L - .
trabajo el analisis de niveles y se determind el grado de precisidén obtenido y se precisé los
lugares donde la incertidumbre del modelo es mayor, con mas detalle.
La distribucién de los pozos con informacién de parametros hidraulicos es mas homogénea a lo
largo del Salar de Atacama, centrandose en la zona Nucleo y Borde Este y Zona Marginal. A
844 Noreste, este, oeste y Informacion de parametros priori, no es posible realizar un andlisis integrado de toda la cuenca, debido a que sigue
Parimetros (permeabilidad) suroeste de la cuenca. hidraulicos de los pozos de CMZ faltando informacion de los diferentes parametros hidraulicos y gran parte de la informacién
hidraulicos 345 (coeficiente * Ademas, del Nucleo (zona de Negrillar) y SQM en el Regular recopilada no pudo ser incorporada debido al desconocimiento de los ranurados y de la

de
almacenamiento)

del Salar y la zona de
Negrillar.

Nucleo del Salar, tanto superficial
como profundos.

profundidad de los pozos. Sin embargo, en los huevos antecedentes se ha recabado gran
cantidad de informacién de cribas, lo cual ha permitido realizar un analisis mas detallado de los
parametros hidraulicos nuevos y antiguos. Aun asi, a nivel de cuenca el grado de precision
seguiria siendo "Regular".

HIDROGEOQUIMICA

Puntos de agua
con
Hidrogeoquimica

962

En el centro del
Nucleo, tampoco se
dispone de informacion
en el borde oeste de la
cuenca.

Se han actualizado algunos puntos
con registros hasta el afio 2019, sin
embargo, la gran mayoria de
puntos no presentan una frecuencia
adecuada de registros, muchos de
ellos son inferiores a 3 registros por
punto.

A nivel de cuenca
No aceptable

Sector sureste del
Salar de Atacama
Bueno

ISOTOPOS

Puntos de agua
con is6topos

440

En el centro del Nicleo
y el sur del Salar de
Atacama. Ademas,

tampoco se dispone de

informacién extensa ni
al norte ni en el borde
oeste de la cuenca.

Falta la informacion desde
noviembre del afio 2017 hasta la
actualidad, falta frecuencia en la
medicién de los datos, ya que se

muestrean pozos diferentes en las
diferentes campafias.

A nivel de cuenca
No aceptable,
falta frecuencia

Sector sureste del
Salar de Atacama
Bueno

La informacion de hidroquimica mas actualizada esta concentrada en la zona Marginal del
Salar de Atacama, aunque la mayoria de los puntos no tienen un registro histérico robusto. De
esta forma, a nivel de cuenca no es posible realizar un modelo Hidrogeoquimica actualizado,
ya que falta frecuencia en las mediciones. No obstante, se disponen de datos antiguos
procedentes de los estudios de Risacher (1993-1996) (principalmente se encuentra en el Borde
Este del Salar), que seran comparados con la informacion disponible actualmente. Se
generaron tanto la base de datos de hidroquimica como de is6topos, que deberan ser
alimentadas con los datos mas actualizados para poder generar un modelo hidrogeoquimico
mas robusto.

71




Modelo Hidrogeolbgico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

En el presente capitulo se realiza la caracterizacion hidrologica del area de estudio, que incluye
un andlisis hidrogréafico, morfolégico e hidroldgico de las diferentes variables.

3.1 Caracterizacion hidrografica

La cuenca del Salar de Atacama se caracteriza por tener el Salar de Atacama en el centro de la
misma y distintas subcuencas aportantes alrededor. En conjunto el area de estudio presenta una
extension de 17.007 Km2. En la Figura 3-2 se muestra la ubicacion de la cuenca y la red
hidrogréfica.

La cuenca Salar de Atacama es una cuenca endorreica, donde existe un nimero reducido de
cauces con escurrimiento permanente. La cuenca presenta numerosas quebradas con un
régimen de caudal esporadico. Este régimen se debe principalmente debido a que en la parte
baja de la cuenca no ocurren precipitaciones de manera regular y, por tanto, las quebradas y
cauces so6lo presentan un flujo apreciable luego de que ocurren precipitaciones importantes.

La cuenca Salar de Atacama se dividio en una serie de subcuencas cuyos limites se definieron
en el presente trabajo, sobre la base de la topografia. La division en subcuencas se realizd
mediante el andlisis del modelo digital de elevacion (MDE) con las herramientas de ArcGIS 10.3
(Hydrology, Surface, Zonal Statistics, Extraction y Raster dataset y manejo de algoritmos
watershed delimitation). En la Figura 3-1 se presenta el resultado del analisis.

A partir del andlisis descrito se obtuvieron 17 subcuencas, que corresponde a la misma cantidad
propuesta por SGA (2015) en el estudio de EIA de Rockwood Lithium. La division en subcuencas
permite discretizar las &areas de recarga del Salar de Atacama, teniendo en cuenta las
caracteristicas hidrologicas particulares en cada una de ellas.

Las subcuencas se agruparon de acuerdo con el margen del Salar en donde realizan su descarga.
Esta division, compuesta de subcuencas agrupadas en areas aportantes, es similar a la adoptada
por los estudios realizados por SGA (2015) y DGA/GCF (2010), lo que permite realizar una
comparacion con estos antecedentes.

La parte baja de la cuenca quedo representada por el area aportante Nucleo (subcuenca 17) y
las areas aportantes zona Marginal (subcuencas 14 y 15). El resto de las areas aportantes se
agruparon segun la direccion donde descargan a la parte baja de la cuenca: 1) Norte, 2) Noreste,
3) Este, 4) Sureste, 5) Sur y 6) Oeste (ver Figura 3-1).
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Los principales afluentes al Salar de Atacama son los rios San Pedro y Vilama, que escurren con
direccidén sureste por el area aportante Norte. Estos rios presentan un escurrimiento permanente
y se caracterizan por tener un area aportante mayor, si se le compara con el resto de las
quebradas que drenan al Salar. Los principales tributarios del rio san Pedro son el rio Grande y
el rio Salado, mientras que el principal tributario del Vilama es el rio Puritama. Ambos rios
descargan en el Salar en las cercanias de la localidad de San Pedro de Atacama.

Numerosas quebradas alimentan el Salar por el area aportante este. En general, estas quebradas
tienen una marcada orientacidn de este a oeste, son practicamente paralelas entre si y presentan
areas aportantes comparativamente menores que la de los rios San Pedro y Vilama. Algunas de
las quebradas presentan escurrimiento permanente, esto se explica porque funcionan como
vertientes que descargan agua subterranea. Entre las quebradas que poseen escurrimiento
permanente se pueden mencionar la quebrada de Zapar, Hamar, Potor, Aguas Blancas, Camar,
Socaire, Peine, Talabre y Jerez. El resto de las quebradas son secas y mayoritariamente no
poseen nombre.

En el area aportante oeste de la cuenca destacan la quebrada del Agua Colorada, que nace en
la sierra Almeida y se orienta de sur a norte hasta llegar al Salar. En su transcurso conecta con
numerosas quebradas paralelas sin nombre ubicadas en la pampa Agua Amargay la pampa Palo
Blanco. En el Llano de la Paciencia destaca la quebrada del Agua Salada, la que sigue un curso
paralelo a la Cordillera de Domeyko y se orienta de norte a sur hasta desaparecer. El area
aportante oeste también presenta numerosas quebradas sin nombre las que drenan de oeste a
este. Ninguna de estas quebradas presenta escurrimiento permanente.

La zona Marginal presenta numerosos sistemas lacustres (ver Figura 3-2), entre los que destacan
en el sector sur el sistema de Vegas Tilopozo, lagunas del sistema La Punta- La Brava y el
sistema lacustre Peine, que contienen a las lagunas la Salada, Saladita e Interna. En el sector
medio se encuentran los sistemas lacustres Soncor (las lagunas Chaxas, Puilar y Barros Negros)
y Aguas de Quelana. Finalmente, en el sector norte se encuentran las lagunas Baltinache, de
Cejar y Tebinquiche.

73



A’
Modelo Hidrogeolégico Conceptual y Numérico de la cuenca del Salar de Atacama

7'520'000

7'480'000

7'440'000

7'400'000

7'360'000

7'320'000

7'280'000

500'000

540'000
1

580'000

540'000

580'000

620'000 660'000

620'000 660'000

Subcuencas Salar de Atacama

Leyenda

Areas aportantes
- Este

g Noreste

- Norte

I:l Nucleo Salar
[:] Oeste

- Sur

- Sureste

- Zona Marginal
Zona Marginal Este
[:| Zona Marginal Norte
|:| Zona Marginal Sur
|—| Zona Margil

Cuenca

D Salar de Atacama

Limtes

Limite Internacional

[:-_j Limite Comunal

CORF09 REPUBLICA DE CHILE

CORPORACION DE FOMENTO DE LA PRODUCCION

ESTUDIO

ACTUALIZACION MODELO HIDROGEOLOGICO
DE LA CUENCA DEL SALAR DE ATACAMA

CUENCA DE ESTUDIO

CUENCA SALAR DE ATACAMA
CONSULTOR
AMPHOS
FUENTE CARTOGRAFICA DATOS GEOGRAFICOS
Limites Nacionales INE, 2017 PROYECCION :UTM
Base IGM, 2009 DATUM : WGS 84
HUSO :19 H Sur

REFERENCIA CARTOGRAFICA

0 5 10 20 30 40 50

- — — 1km

7'480'000

7'400'000

Figura 3-1: Ubicacion de las 17 subcuencas definidas para el area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-2: Ubicacion y red hidrogréfica.

Fuente: Elaboracion propia.
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