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Modelizacion geoquimica del
salar de ""Llamara' (I Region)

RESUMEN

La solubalidad de las sales en salmuscras
complejas pueden ser modelizadas vhlizan-
do el formealismo de Interaccidn Tdnica
propucsio por Pileer. Lste incluye o est-
macidn de los cocficienies de actividad, para
el calkiule de las actividades a parir de s
concentraciones de las cspecies prescnics,
Los coeficienies de actividudes represenlan
lix cambics en la Energia Libre del agua y
de las especies Womcas presentes en las
salmucras. Las actividades no salo
dependen de la salinidad, sino también de
los wnes particulares que contribuyen a
dicha salinidud.

Fl prescnie trahajo da cucnta de la ca-
racterizscion lisica y quirics del Salar de
Llamard, evaluindose in siu las densida-
des. indices de refraccidn, pH v oxizgeno
disuelio, Postenormenie, en el lnbormiono
se determind la composicion quimica de sus
sguas, para ¢l logro de la modelizacidn
QUL

El pH de las aguas oscild entre 7.3 a 8.3;
Ia densidad de 1.0276 a 1169 g/l el
omigens disuelic vand de 4.5 3 B.6 mien

L imas guee. los valores de indice de refmaccion
‘estwvicron comprendidos entre 1.3338 v
L3713 al.

Como consecuencia del modelo
sctive, la formacidn de yeso ocurre
e |z halita. Fsto se corrobora con la
acion en berreno de grandes cristales
di sulfatos.

Los datos expenmentules demueslran
I ssmwracicn del yeso ocure bajo con-
determinadas de temperutura v pH.
otra parte, los indices de samracidn
stm son descritos para un amplio
de composicidin.

INTRODUCCION

Lis salsres en Chile son poco conoci-
& su detalle, v recobran su importan-
por el significado que sc les confien:
securso cconomico, Bl imerés v oo
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nocimicnto de cstas solsciones zalinas ra-
dica lundamentalmentle en gue eslas ageas
pucden ser aprovechadas industrialmente.
Linpduo al factor climitico, peologioo y olros,
detcrminan gue csias agnas  scan
muavorilariarnents salinas, Desde esle punio
de vista, sc entregan aniccedentcs gencra-
les geoguirmicos v gquimicos del salar de
[lamara, como un aporie para cnfocar un
esiudio posienior que permild una mejor
clasificacicin de csios depdsitns salinos.

El salir dbe [ nmard se encoentra whica-
doen la | Begion del pais. distante 10 km.
de Quillagua, a la altura del 1695 de la
Panamericana More v 9 km, al oeste de
dhecha carreler, entre las coordenadas 217
10 21* 35" sur. 69 30/ 69" 45" ocste v a 28
k. de altitud. El salar es de fosrma irregular,
leniendo un e3¢ muyor en direccion generil
NNW. Las condiciones ambicntales se
caracterizan por by ander v variabilidad de
la lempersiuri, Lo que presenta un promedio
anual de 25°C.

Lus coanpunenles quimssos die esta cuen-
ci evaporitica, son producto, principalmen-
e, de la lixiviacidn, crosidn ¥y
melerorizacion de las rocas, aciividaad
micreicldrmici, entre odras. La disponibili-
dad de datos en biblingrafia de la composi-
cidin gquimica de sus aguas e escasa y se
presenta de forma helerogenen, medn por
la cunl == realiza un seguimicnio anual se
recolectan moestras v s miden algunos
parametros FSeos v QUImICos R su pos-
terior cetudio ermodindmicn.

Lus ngmuas gue enlran 4 ung CUsnci og-
rrada en presencia de condiciones de aridez,
PUT un procest evaporativo se concentran.
precipitando una secoencia de minerales,
cada uno removiendo iones en forma
selectiva de la selucidn, con lo gue sc alicra
Iy composicidn quitmsa de les ageas, Los
minerales gue precipitan cn sucesivas
ctapas, principalmente, dependerdn de la
cunfidad de wones presenies. lemperatura.
pH, condiciones climamoldgicas, productos
e sodubalickad, e,

METODOLOGIA

El presenie trabago se desarrolls midien-
dhr alguncs parimetros fisioos in situ de las
salmucras del salur de Llimac, paralela-
meadE, S Pecogicron MUcsiras para eviduar
SU COMPOSICION quirnica, Segn ohservacio-
nes en lerrenn, bos mincrales precipitados
en ¢l tondo de eslas apuas son sulfams,
poncipaliments yeso, carbonatos ¥ algo de
clowuros, halitn.

Fendinenos namrales tales como, prect-
pilacion de sales, concentracidn de capecices
por cvaporacion, pueden ser evaluados a
ravis de condoctas ermodindmicas que |
rigen la especiacion, comno cste estdio es |
dificil de abordar a no ser gue se uilicen |
léenicas informédticas, ruizon por la gque se |
wlilied el cliligo de especiacidn PHROPITZE !
(Plummer, L.N. etal,, 1988) y SOLMINEC). |
AR Kharaka etal. 1987 ), este dltimo con la :
opcidn de cilewlo de cocficientes de |
actividades a través de lis ec. de Pitzer, cuyo |
amdlisis tedrico ¥ bases de datos sc
encuenirin en Garcés e al. (199 1)y (1992). |

PROCEDIMIENTO
Y RESULTADOS

%S¢ mucstred dicho sular en distinios |
puntes con la finalidad de tener un
desmuesire li mis seodado posible. Scomi-
dicron in sitn, densidades, indioes de refrac
cion, pH, lemperatura v oxigeno disuelo.
Cada muestra posleriormente es analizada |
en el [aboratorio con el fin de determinar su |
composicidon quimica. Unhzando el oddigo |
de espectacion PHPROPTTY, se determinan |
el iodal de sdlidos disueltos, ln fwerza 10mc, |
actividades v coelicientes de actividad de
las especies en solucion, Apartir del |
prowlucto de actividad idnica es posible eva-
luar bos indices de suracidn de bos distin-
05 imincrales.

L Tabsla 1 il cuenia de los datos obteni- |
dos cn terreno, durante @ periodo de vera
oo observando que no existe relacidon entre
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| In solinidad de las agoas, respecto al O,
disuclto, ademis se incluye el wotal de
| solidos diswelins, TDS.
[ La composicidn guimica de lus aguas
| analizadas, que segin la clasificacién de
| Engster & Hardic (1978), obedecen al tipe
| Na-C1-i500,), estan expresadas en la Tabla
| T1. Su evolucion se canwten?a por ser dilui-
das en Ca-Mg-K. las que se van concentran-
o en Na ¥ Cl principalmente. Li presion
parcrl equivalente del CO., calculmia con
la alcalinida waal imedida como HCO, ) y
¢l pH del campo, varia desde las aguas
dhiluackas a las mis concentradas de 0.3266F
03 a 01594 E02, mientras que ol cambio
de pH descicnde 8.3 a 7,74,

Una comparacion del guimmsmao de fas
| ngruas se presenta en la figura |, en donde
| Ins datos del agua de mar se lomaron de
| Kester et al. (1967, las del Mar Muerie de

Krumgalz & (1952) v los nuestros, del sa-
lar de Liamari.

El cileulo de las propiedades tennodi
nimicis de soluciones de electrolifos, se
tomid del modelo de Interaccion Especifica
que utibiza las ecoaciones de Pitzer para
caleular los coeficientes de actividades, ¢l
resultado de los datos procesados con el
programa PHROQPITE, se encuentran en la
Tarhla M1, Se han aplicado estis ecuaciones
al sistema salino del salar de Llamard. a
saber K-Ma-Mg-Ca-1Li-B-C1-80 -HCO,, a
temiperatura ambiente con fuerzas ionicas
entre 0.8 a 5.584.

A partir del cilculo de actividad se eva-
lika el producto de sctividad Winkca que estd
directamente relscionado con ln constante
de equilibrio de cada rescoidn. Tnos de los
primeros mincrales gue precipitan duranic
el procescde evaporacion es lacalcita, Tanto
el Ca™, como el CO, * no pucden aumentur

| o disminuir en forma conjumta, sienpre que
unc de de éslos iones aomente el olro
disminuye en relacion a que &l producto de
sctividad idniea del Ca™ v O0) = permianesca
constivme, win cuando la conceptrucidin del
agua aumente. Del andlisis del comporta-
micnto de Iy evoducidn guimica, observa-
ms en la figura 2 que, el elemento mas
conservativo es el clom entre los aniones, v
POLSIn Con Mmagnesio entre os cationes.

Las test de saluracion con respecto al
yeso y halita se mucsiran en la hgura 3,
representado a través de un diagrama de
actividades a 25 °C, en este caso los pro-
ductos de solubihdad utilizados son:

vesclop Kps=log s, +bga,, -+2oga  =-46

halita: Jog K = log o+ loga_ = |58

En esic diagrama, paru el NaCl, se ve

una evolucron lnesl de ks aguas desde las
mis dilunidas a los mis conceninslas, pem
per debajo del equilibrio, mientrs gue, en
el caso del CaSCd*2H e presenta con
clara saturacion.

Los (ndices de saturacion obiemadas oon
T aplicacicn del PHROPTTY. se resumen en
las Tablas 1V vy ¥V, para cada periodo
eatacional ohservindose satursciones de las
muestias on calcita v aragonite. Por vira
parle, la magnesita estd en cquilibrio o
sobresaturads, al wgual como se presenta ¢l
weso v anhidrita, siendo este aliinw mine-
ral, de menor cstabilidad. En aguas miis
concentradas, se alcansa cieno grado de
saturacion en glauberita, mienires que la
haslins, tiende al equilibric.

CONCLUSIONES

L aplicacikin de las ecuaciones de Pitzer
para cdlcuns de coeficientes de actividad han
sido aplicadas al sistema del salar de
Llamard, a saber Na-K-Mg-Cu-50 -Cl-
HCO-B-Li a 27 "C, Foerzas idnicas,
cocficicntes de actividad de cspecies nayo-
ritarias ¥ actividad del agua fucron calcula-
das para salmueras naturales. Un codign de
expeciacidn ¢ wsh para cstos cilewlos
{PHROPITZ, 1988),

I evolocidn muestra claramenie gue ks
slmupeTies se encueniran saiuradas cn calcita
¥ yeoso en condiciones naturales,
corroborindose esto en lomnas experimen-
1al. Micniras que la cantidad de clurum de
sodio o abznEas & ser suficicnte, para ser
posible su precipitacion en forma coniinoa.

Lste sistema salinn obedece al tpo Cl-
Na-{50, ).

TABLA I Valores de lsmperatura, pH, densidad e indices de refraccion
situ, en periodo de verano en el Salar de Llamari.
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NUM. | T PH | d(mgll) | TDS(mgl) | Ind.de | O,
| Refrac. |
LL-12 23 | 830 1026 41060.1 |
T 269 | 805 | 1L 446219 |
L0 | 220, | 809 142 631395 |
| 13 [ 286 |-mk 1058 83115.1
LL09 | 268 | 798 1.066 9R150.1
LL-Ol 292 | 770 1.160 2378637
L | 269 [ 233 | Li62 | 2492110
[ LL-16 259 | 7138 L166 | 2505232 |
| LL-02 294 | 177 | LIsd 2520005 |
LLO0S | 28) | 160 | Lisk | 2526277 i
106 | 225 | am | L9 257053 8 342 |
FeEE | 91| Yar | L 358247.5 1360 |
1108 T8 | LML 100 2635330 |




T damuri correspondienie a muesiras ded periodo verano 93/54.

TARLA In.- Composicidn guimaca {grd/lt) de las salimseras del salar de

Continaacikin Tubla L.

m;mm|

| o so, | HCO, B As(ppm) | NUM. | Mg Ci | K Li Num.
10207 | 47993 | 02257 | o067 | 9M9E | LL 1250 | 0540 K3367 | 2367 | 0020 | L]
10ETTE | 50339 | 02623 | 0060 | 9766 | LLS 1390 | 0655 | 88243 | 2557 | 000 | ILS
[ nnoes | sis03 | 02562 | 0066 | 11161 | LL6 1395 | 0595 we9s7 | 2519 [ nm2as | L6
26290 | 13665 | 00706 | 0020 | 2461 | LL-10 0430 0980 W4 | 0665 | 00055 | 110
h3sn | und | 01525 | 005 | 1995 | LL12| | oz | omo 13470 | 0409 | 00038 | LL2
| 3500 | 18069 | Nodet 0025 | 3613 [ LL13] | 0485 | 0565 28500 | 0K | 00072 | LL-13
07188 | 50750 | 02196 | 0062 | 9593 | LL16| | 1365 | 0425 @ K767 | 2500 | 00230 | LL-16
106643 | S136R | 02105 | 0062 | ouos | wia7| |Tiaas | new | eea | 2ee3 | ooz | LT |
112883 | 51,903 :uml 0853 | LL# 1400 | 0375 | 94167 | 2763 | 00250 | LLS
t TABLA b.- Composwcidn quimbea {gnk) de las salmusems del salar de 1lamani on- S
rrespondicate a mgesiras del perfodo inviema 94, Continpaciin Tabla 1ih.
a 50, | HOO3 n M1 PO, | As(ppe) | NUM. Mg Ca Na K Li |Mum.
13994 | 022 | 0040 | 00134 | 74%10* | 48068 | L1 | [ 0336 | 0650 136iND BONE (0004 |1
SL007 | 0202 | 0082 <1107 | 30°WX | 102506 | L2 1363 | 0302 | 97021 |2E1S (0030 | L2
AB386 | 0.196 | 0085 [<1*10° | 70+10¢ | 944733 | 1.3 | 1613 | 0300 |9B8SE 12917 j00 JL3
[ 38408 | 0184 | MANZ | <1RHP | <IFIP | L0740 | L4 1615 | 0304 JOI6ES (2875 (0031 |14
| 52006 | 0.184 | 0092 | 00238 | 70°10° | iweee | 15 | | 1525 |02 |9673 (2700 0029 LS
| 20580 | 0041 | 00s0 | 01352 | <0fit | 486537 | LG 0524 [ 0474 [33.220 |0982 (0011 |16
| 38526 | 0046 | 0074 | 00211 | <I0610° | 796053 | L7 11EE | 0394 W-”"_'w}ﬁ
37200 | 0300 | 0076 | 00196 | <10*10* | 621678 | 18 130 | nAZ0 65704 | 1867 (0021 (LR
9718 | 0177 0029 | 013 | <0710 | chequear | L9 0238 | 0.548 | 14758 (0408 (0.003 | 1-9
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[TABLA 111~ Valores de los cochcientes de actividad, para las salmuers colectadas durinte el verano (LL-) e invicrno (L-), en ¢l Salar de [lamard

M lg-h, | LesAMO | LosA, | LoA, | LA, Lopd,, | LogAu
| [ G | s 1595 0178 -0.282 1590 5,682
L3 ). am | . .o0m 2529 0342 | 0am e 4906
™ L3 - 700 [ -nos | 2408 [ a5 0513 -1.949 -T019
“_ ix | 7 {1084 2486 0576 0.532 -1.946 6962
| TN R 1T Y P TR 0537 0ATT 1910 6,965
: L-G& -390 | e 2783 | -EH:N'H_ -0 IK4 =1.847 B 1.
=] -7.2400 050 ‘ 2616 ‘ 033 | 0250 1941 GBI
P [ 35m 0,046 2619 0249 | D2K 1935 6524
o | 1T LN : -REhE 380 , 498 -1.5%3 6237
LL-1I 8050 0,008 -2.580 005 0512 204 -5.956
LL-10) R hn2 -TARd 0 -0.365 -1 985 -5.920
LL-13 it B0 A7 2662 R [} e} -n.z1z2 AT
T e 0019 | 258 0072 1116 1964
Har | aswm- | Cmess | aes 0,466 0.392 1897
L6 | 1380 . 0067 244 ¥ R CE L 15900
| L2 7300 0068 2513 0486 | 0H5 -1.912
| LL-% | TR (LK 22T -NATS (KR T -1.906
| LL& 1710 o0 | 235 | a4 041% -1.898
| 1z . 7 Al wrs | 1Sm [ o5 0.472 LR
L4 [ 73 oo | 20 ! 0,459 (422 -1.897
Conlinuacsin Tapka 111
f o W g i log log (K I log
. (Cal | ¥} ; Ma) [ (C03) 1504)
LL-11 -1, THIk I “2An4 | AL212 | -1.984 -4 2 -1045
Fwe | -16% 176 | oA ‘ aMg | 4in 0580
ey | 1541 [ 1890 0,104 |~ 1687 4042 0.7
558 ] 5 ot i oI | -15M -3.999 -0.701
I-_]_.L-iiiI "! -1 i -'|_EII-EI- | U.Ei.ﬁ } -1.161 -4.332 233
|’Tiﬁ I~ 9aw | ams | oew 1,156 4275 0239
LL-2 -1.082 R | 067 aam | axw 0.257
o - :
LL-5 | -].'.?5.3 -I.Z_[Fﬁ _:—U.'lﬂ3 1.1y -A.0H3 0242
e | ams | e 0633 s | e 0277
oo | e | o115 TR 0235
“ ILE | 0987 : -L198 | 045 I | -3.823 0225
|. 1.4 -1 K59 | 2007 | 157 -1.976 ‘ 4427 4y
L-1 | 1.783 -1.BA2 (26 3439 4.9 1.520
| 16 | -15% 50 | 0130 1630 4764 0669
I.-H ¥ I 1954 | -1.317 484 -1.293 | =W Rkt
||_ L7 -1 980 [ - 0511 154 | sl 0368
|i L-5 2T | 1.161 | 114 -1.119 | -4 il A2
L2 -2 086 [ L0 | 0668 | L0l | 4310 0232
Il l.-3 ! 2.087 | 1136 I {LaTE -1.01E4 -l.H:ﬂi L3583
L4 | 201 e | o -1.087 4,603 0,251




R ~ Quimica & Industria |17 |

TABLA IV: Indeoce de sararacidn de los minevales, segiin ¢l oodigo de imedelizacion PIIRDPITE,
n partic de bns salmoerns cobectadas om el verano 9304,

M | ANHIDR | ARAGON | CALCITA | GLAUBER | HALITA | Yiso [Macstsi [ W s | T MRABILITA
LL-2 | -bu73 4174 0ulg l (1M DB | D007 0.415 LL-2 | 0853 | 5123 0416
1.3 0174 iz 0512 | o 068 | 023 715 LL-i 0553 | 518 41421
LL6G | -0.148 0330 0417 |  ©N7 | eas | 022K | 0372 LL6 | 08521 | 5218 0405
L& | %39 | 12w | 04 | 090s 0594 | L1008 | 088l LLLE | Okdle | 5584 D422
L6 | 1599 | 0399 | 0585 | o141 SLeog | o | nz; L8 | 08570 | 1723 1084
LL-w | w7 | 053 wim | 174 a2z | oaos | ooeg | [RL-ID | 0@w32 1oL -l
LL-I1 | 0251 | 0474 | 0661 | 2212 | -zase | s | | [LL-IL | 08804 | 0786 | a3 |
LL-13 | 0247 | 0322 0300 | 1517 | -1885 | 006 | 0aTs LL-13 |- DOfkK = |- 1K -1 115
LL-1a | 2al | 0233 1410 | nxs | .uf_._:é |:r_3_19| 0537 | LI-14 | (LR .'r.i‘.i'g_] 408
LL-16 | 0012 -_ -0.125 Lo S ¥ I B i 1 . ada | |LLAGT |P 08373 |- 5072 | ndis !
ILL 17 ousn | 0o [0z | AR112 | -mTI2 | 00se | 0382 | LI-IT | OLHSHS | 3059 Al |
S,
. TABLA Y: Indices di saturacidn e ke minetales, sepiin el cddipn de modelizacido FPHROPITZ a
Cpartie dis Jas salnueras colectadas cnaveermo 94.
M ActHO EIL , CALCTTA | YESO | 1ALITA ‘ MIBARI | GLAURER M !ﬁ.:\'EIIIZIHJ'D"LI'AI{[i{}HnI} I'.i.ﬂ;{::*-.'l-:-;rm
L- 109675 13006 02157 | D320 | S22 ! 127 | -1AKS4 [-1 (L3215 | LA -.TEI
L2 | o319 | 5598 41251 (RO2EA | L0ANT | pamE | ol L-2| 009 TS 1357
L-3 ({5 SATS | 3| -0.0264 I I:I-P:’JSE.- a3 -[L030% L-3|  -0s2 A5 ) 0205
L4 | 0526 | Sam 41,305 ALK ; 04827 | oa2u | poizs | (L4007 0482 | L3
| LS N 35596 3485 | 00027 | 0553 | 0O 141 L-5|  -0.077 1335 -0.239
L& | ooz L7004 | 093552 | UaBAd | -1R34 | 00812 | sy || Tes| o onasw [543 ALTET
(L7 | oswy | 3sast | ocees o | nO7en | 0eTT | 05371, | 05361 (L7[ 0195 T0A% D070
(LE | o0EWR | A7) 022341 | 00646 | -1053 | 03609 | Py L A 0037 0451
L9 | 09799 | 0837 | 03351 | -D1025 | 244 | 1633 2,150 1485 | | 19 EEEN.I 0.14% 0328




