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Resumen

Los salares se definen como un conjunto de sedimentos de naturaleza evaporitico-
detritica, cuya génesis ha tenido lugar en la zona mas deprimida de una cuenca
cerrada sometida a un clima arido o semidrido. El Salar de Coipasa es considerado
el 5° mayor del mundo en extensién (2.218 km? sobre el nivel del mar). La
gravimetria se aplica a la mineracion para describir cuerpos metalicos; estos que
pueden ser detectados desde la anomalia de Bouguer. El objetivo de la gravimetria
es la determinacion de la distribucion de la densidad de las rocas del subsuelo
mediante la observacion de las perturbaciones que las estructuras geologicas
originan en el campo gravitatorio terrestre medido sobre la superficie. Con el
objectivo de obtener anomalias de Bouguer para la prospeccion de litio, se realizaron
mediciones de aceleracion de gravedad con el gravimetro Scintrex CG-5 que tiene
una precision de 0.001 mGal en 5 perfiles con orientacion Este-Oeste ubicados la
frontera de Chile con Bolivia, en la 1* region de Tarapaca en el Salar de Coipasa.
Obtenidas las mediciones de aceleracion de gravedad, se aplican las debidas
correcciones como: la correccidon por Altura o de Aire libre que elimina el efecto de
la altura sin tomar en cuenta la masa existente entre la estacion y el nivel medio del
mar, la correccion de Bouguer que toma en cuenta la masa entre la estacion base y
la estacion medida, la correccion topografica que corrige los valles y montafas
rellenados por la loza o placa de Bouguer y la correccion por latitud que corrige el
efecto debido a la localizacion geografica de la estacion. Con todas las correcciones
obtenidas se procede a calcular la anomalia de Bouguer. Una vez teniendo los
valores de la anomalia de gravedad para cada perfil procede la construccion de

modelos relativos que consiste en asignarle un valor de densidad a cada capa.



CAPITULO1

1. Introduccion

En el campo de exploracion geofisica hay una amplia division de métodos de
levantamiento de datos geofisicos, existen aquellos que hacen uso del campo natural
de la tierra y aquellos que requieren la entrada de energia generada artificialmente
en el suelo. En los métodos de campo natural estan los gravitacional, magnético,
eléctrico y electromagnético, usados en busqueda de perturbaciones locales que
ocurren naturalmente en estos campos, estas que pueden ser causadas por

caracteristicas geologicas ocultas de interés econdomico u otro.

Los métodos de campo natural pueden ofrecer informaciones sobre las propiedades
de la tierra en profundidades significativamente mayores y son logisticamente mas
simples de realizar en comparacion a los métodos de fuente artificial (Kearey et al.,
2002). Los metodos geofisicos de exploracion se pueden separar en pasivos, activos,
siendo los pasivos aquellos en los cuales se miden los campos naturales de la tierra

y los activos asociados a campos artificiales (Manilla 2003).

La gravimetria es un método de exploracion pasivo, que consiste en la medicion de
valores de la gravedad terrestre para determinar las desviaciones o anomalias del
comportamiento normal del campo gravitacional, ocasionado por los cambios de

densidad en los materiales del subsuelo (Kearey et al., 2002).

El presente trabajo tiene enfoque en el anélisis de 5 perfiles gravimétricos de 10000

m, 13000 m, 16000 m, 17000 y 6000 m de longitud respectivamente para la



prospeccion de litio, todos ellos localizados en el norte de Chile, en la 1? region de
Tarapaca (comuna de Colchane), especificamente en el Salar de Coipasa. Los datos

fueron tomados en el afio de 2018 en los meses de marzo y enero.

1.1. Motivacion

En Chile, el litio es considerado un “recurso estratégico” desde 1969, siendo el
principal exportador mundial de litio extraido en salmueras (Cabello, 2021). La
mayor cantidad de reservas mundiales de litio se encuentran en Chile, con el 48%
del total, seguido de Australia, con el 17%, y Argentina, con el 13% (Rojas et al.
2018).

Hasta hace relativamente poco tiempo, el litio se utilizaba en dosis minimas en
industrias como la del vidrio, el acero, la Optica o la aerondutica. También en
medicina como antidepresivo. Pero desde que sus propiedades lo convirtieron en
material indispensable para las baterias acumuladoras de energia, el interés en este

mineral inestable y poco conocido cambi6 radicalmente (Castro, 2019).

No hay un consenso en cuanto a si las actuales reservas de litio puedan satisfacer o
no la demanda futura. Se ha presentado una controversia en torno a la disponibilidad
de litio para la transicion aparentemente irreversible hacia la propulsion eléctrica en
la industria automotriz global (Miranda, 2009). Lo anterior, puede ser determinante
en como se veran afectado el valor futuro del mineral. No obstante, lo anterior, la
evolucion de los precios muestra un alza importante desde el 2004, lo que ha
estimulado el desarrollo de nuevas exploraciones o bien la puesta en marcha de
nuevos proyectos. Si bien las fuentes de litio pueden ser diversas, en la actualidad
solo dos procesos de obtencidn son econdmicamente factibles: mediante salmueras

y minerales (Miranda, 2009).



En Chile, el litio se encuentra en las areas de depositos salinos de la alta cordillera
(Millas, 2001). El Salar de Coipasa es el 5° mayor del mundo en extension (2.218
km? sobre el nivel del mar), se encuentra a 3.656m de altitud y hace parte del
triangulo del litio que es conformado por Chile, Argentina y Bolivia. (Chisleanschi,
2019). La gravimetria se aplica a la mineracidon para describir cuerpos metalicos.
Desde las anomalias de Bouguer se puede detectar la existencia de dichos cuerpos

(Griem, 2016).

1.2. Objetivos

1.1.2. Objetivo general
e Realizar un estudio gravimétrico en el salar de Coipasa para prospeccion de
litio.
1.1.3 Objetivos especificos

e Obtencion de la anomalia de Bouguer
e Estimar la densidad del subsuelo de la zona.

e Modelar los datos de gravedad y densidad obtenidos.



Capitulo 11

2. Marco teorico

El método gravimétrico tiene el campo gravitacional de la tierra como objeto de
estudio, siendo que la aceleracion gravitacional responde a los cambios locales en la
densidad de la roca. A pesar de que la gravimetria empezara a ser utilizada para la
prospeccion en el inicio del siglo XX, Galileo Galilei describié el movimiento de
caida libre en el inicio del siglo XVII y Newton postuld la Ley da Gravitacion
Universal en 1687, siendo contribuciones fundamentales para estudios
gravimétricos. La empleabilidad de este método esta relacionada,

fundamentalmente, en la diferencia de las densidades de las rocas.
2.1. Fundamento Fisico

La base del método de levantamiento de la gravedad es la ley de gravitacion
universal, que asocia la fuerza de gravedad F entre dos masas m1y m2, la distancia

r entre ellas y G, la constante gravitacional que en unidades del SI es 6.672x

Nm? L ..
1011 [k—gz], Matematicamente se expresa de la siguiente forma:

_ GMy.M,
=

F 2.1)



Figura 2. 1. [lustracion da la ley Gravitacional Universal

Partiendo del concepto de fuerza gravitacional, se llega al concepto de la aceleracion
de gravedad g. Se sabe que la aceleracion es la fuerza dividida por la masa. En

términos convencionales, se utiliza actualmente la aceleracion gravitacional de la
. m .7 o 4
tierracomo g = 9,81 [5—2] La expresion matematica para la aceleracion de gravedad

esta dada por la ecuacion (2.2).

g=62 (2.2)

2.2. Campo Gravitacional

Suponiendo que el planeta Tierra fuera una esfera, se esperaria que el valor de la
gravedad fuese constante en todos los puntos, pero posee una configuracion
elipsoidal, ademas de cuestiones como la rotacion, el relieve superficial irregular y
distribucion de masa interna del planeta, lo que establece que la gravedad varie sobre

su superficie (Kearey et al. 2002).



El trabajo, realizado por g para mover una unidad de masa m desde el infinito a una

distancia r o potencial de gravedad U esta dada por:

U=Gm[*EL= 2.3)

w2 7

U depende de la distancia entre el punto inicial y final y no de la trayectoria porque

el campo gravitacional es un campo conservativo. Su unidad en el SI es [é]

2.3. Superficies de Referencia

Una superficie equipotencial, es una superficie donde el potencial es el mismo en
todos los puntos. En prospeccion gravimétrica se utiliza el geoide como superficie
de referencia, €sta que es una superficie equipotencial que es descrita por el nivel
medio del mar, sin el efecto de las mareas ni corrientes oceanicas ni clima

(Sifieriz,1928).

Superficie terrestre

Elipsoide

Geoide

Figura 2. 2. Representacion del geoide, elipsoide y superficie terrestre



2.4. Gravimetros

Los gravimetros son instrumentos aplicados en gravimetria para medicion relativa

de la gravedad.

KNAmBWN-

Figura 2.4. 1. Gravimetro de Resorte o Torsion

Segtn Griem (2016), se distinguen dos siguientes tipos de gravimetros:

e (Qravimetros estables

e (Gravimetros inestables

2.4.1 Gravimetros estables

Los gravimetros estables poseen un solo elemento para equilibrar la fuerza
gravitatoria con otra fuerza mensurable a través de un desplazamiento de tipo linear,
angular o eléctrico y que se puede amplificar y medir directamente (Griem,2016)

Segtn Chelotti et al. (2020), fueron los primeros que se utilizaron, fabricados con



un muelle o resorte unico sobre el cual se accionaba el tornillo de ajuste entre

mediciones.

2.4.2 Gravimetros inestables

Constan de una masa suspendida inestablemente a través de un brazo de palanca, tal
que, para determinado valor de la gravedad la masa se encuentra en equilibrio. Basta
un pequefio cambio de gravedad para que se abandone el equilibrio y esto se traduzca
en desplazamientos relativamente grandes. Posee dos muelles o resortes principales
y alguno mas que puede ser complementario; uno para los ajustes de las mediciones,
como en los gravimetros estables (con las divisiones en el disco superior) y otro para
suspender el sistema llamado resorte de longitud cero porque se comporta como si

su longitud inicial fuese nula para aumentar la sensibilidad (Chelotti et al.,2020).

2.4.3 Gravimetro Scintrex Autograv

El gravimetro Scintrex CG-5 Autograv que fue usado en este trabajo tiene una
resolucion de 0.001 mGal; Elimina el error del operador realizando lecturas
automaticas que son corregidas por mareas terrestres, variaciones de temperatura y
defectos de nivelacion, y almacena resultados en memoria electronica. Esta basado
en un microprocesador que tiene un rango operacional de 8000 mGal sin necesidad
de reiniciar. Su disefio incluye una serie de microprocesadores, los cuales posibilitan
la automatizacion de las mediciones y su procesamiento en tiempo real
(Geodatos,2016). El gravimetro CG-5 mide a una frecuencia de 6 Hz durante un
periodo de tiempo definido por el usuario, el cual como minimo es de 1 segundo.
Puede utilizarse en dos formas: modo levantamiento para la adquisicién de
mediciones discretas, y el modo ciclico para el registro continuo de datos. El

elemento sensor se basa en un sistema elastico de cuarzo fundido en el cual la fuerza



gravitacional sobre la masa de prueba es balanceada por un resorte y una pequefia

fuerza electrostatica restauradora (Geodatos,2016).

Figura 2.4. 2. Gravimetro Scintrex Autograv CG-5 (Scintrex limited,2012).

2.4.4 Calibracion de Gravimetros

Las lecturas de los gravimetros se presentan en subdivisiones arbitrarias de su escala,
por lo que se requiere una calibracion para expresarlas en mGal. En general, la
calibracion se lleva a cabo realizando mediciones en lugares de gravedad absoluta o

relativa conocida con alta precision. (Griem,2016).

El método mas utilizado es realizar lecturas en dos puntos, uno donde se han hecho
determinaciones absolutas de g con el gravimetro a calibrar y otro en donde se
conoce con exactitud la diferencia de gravedad Ag entre ambas estaciones de
calibracion. De esta manera se deduce el valor de la constante del instrumento con
base en dos medidas solamente. Sin embargo, utilizando un mayor numero de
estaciones de referencia y repitiendo adecuadamente las mediciones, se logra mayor

precision. El disefio del gravimetro Scintrex estd basado en un sistema elastico lineal,



de modo que el factor de calibracion es valido para todo el rango de medicion, siendo
suficiente para ello la realizacion de lecturas en al menos 2 puntos con gravedad

conocida con gran precision (Miranda et al.,2013).

2.5 Método Gravimétrico

El método gravimétrico mide las variaciones del campo de gravedad terrestre
provocadas por la diferencia de densidades entre estructuras geoldgicas y rocas. Se
basa en la idea de que existe una anomalia en el subsuelo que causa una perturbacion
en el campo de gravedad a esta que se le da el nombre de anomalia de Gravedad
(Kearey et al.,2002). El estudio de las anomalias gravimétricas hace que sea posible
interpretar y determinar la profundidad y la forma de estas estructuras (Kearey et al.,

2002).

2.6 Correcciones Gravimétricas

En los estudios gravimétricos, gran parte de los resultados obtenidos son producto
de factores que no son de interés geologico directo (Milsom,2003). Antes de hacer
la interpretacion de los datos gravimétricos, es necesario remover los efectos no

geoldgicos que afectan el campo gravitacional de la tierra (Kearey et al., 2002).

2.6.1 Correccion de Altura o de Aire Libre (C4;)

Esta correccidn es aplicada debido a que las estaciones no estan todas a la misma
distancia del centro de la tierra. Corrige la disminucion de la aceleracion
gravitacional con la distancia desde el centro de la tierra (Lowrie,997).

Esta correccion se obtiene de la siguiente formula:

_Gml_d_g__Zsz_Z_g (26)

r2 ’dr r3 r

10



Segtiin Lowrie (1997), sustituyendo el radio de la Tierra r= R = 6.371 m y el valor

de gravedad g por 981000 mGal, entonces la correccion de aire libre es:

Gal
Ca, = 0.3086— (2.7)
C,. = 0.3086Ah mGal (2.8)
A a
A b
|
'h
|
' M
\i, Nivel del mar

Figura 2.6. 1. ilustracion para explicar la correccion de Aire libre, donde A: punto
de estacion (Berini et al., 2021).

2.6.2 Correccion por latitud

La gravedad varia con la latitud debido a la forma no esférica de la Tierra y porque
la velocidad angular de un punto en la superficie de la Tierra disminuye desde un
maximo en el ecuador hasta cero en los polos (Figura 2.6.2(a)). La aceleracion
centripeta generada por esta rotacion tiene un componente radial negativo que, en

consecuencia, hace que la gravedad disminuya desde el polo al ecuador.

La verdadera forma de la Tierra es un esferoide achatado o elipsoide polar aplanado
(Figura. 2.6.2 (b)). En consecuencia, los puntos cercanos al ecuador estan mas lejos
del centro de masa de la Tierra que los que estan cerca de los polos, lo que hace que

la gravedad aumente desde el ecuador hacia los polos. (Kearey et al., 2002).

11



Segiin Kearey et al. (2002), Clairaut relaciona la gravedad con la latitud en el

esferoide de referencia con una ecuacion de la forma:

9o = go(1 + k1 Sin?(¢)-k,Sin?(2¢)) (2.9)
donde los valores de g,, k; Yy k, estan dados de la siguiente forma:

9o = 97803.846(1 + 0.005278895Sin?(¢) — 0.0000234625in4(qb))[mGal] (2.10)

(b)

Figura 2.6. 2: (a) La variacion de la velocidad angular con la latitud alrededor de
la Tierra. (b) Representacion de la forma de la Tierra (Kearey et al., 2002)

2.6.3 Correccion de Bouguer

La correccion de Aire Libre ignora las masas que puedan existir entre el punto de
observacion y el nivel medio del mar (Lowrie,1997). El objetivo de esta reduccion
es remover el efecto de las masas topograficas, es decir, de las masas situadas por
fuera del geoide. Para ello, se asume que el area que rodea a la estacion P es plana,

horizontal y con una densidad constante p y de este modo, es aproximada por una
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placa plana infinita. (Spath et al. 2020). La atraccion de esta placa infinita de espesor

H es:

CB = 2noGh. 2.11)

Donde G es la constante de gravitacion universal, p es la densidad del medio, y h es

la altura de la estacion.

Nm?

Considerando el valor de G= 6.672x 1011 [ o7

], y a p le asignamos la densidad

que corresponde a la corteza terrestre, que es 2670 kg/m?, la correccion de Bouguer

queda expresada como:

(2.12)

CB = 0.041908h[

mGal]
m

superficie

terrestre
placade
Bouguer
geoide Po
elipsoide

v

Figura 2.6. 3: Correccion de Bouguer (Spéth et al.,2020).

La correccion de Bouguer debe ser restada de la gravedad observada porque la placa

bajo la estacion aumenta la atraccion de gravedad (Estrada, 2012).
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2.6.4 Correccion Topografica

Corrige las variaciones en la aceleracion de la gravedad observada causada por
variaciones en la topografia cercana a las estaciones de observacion. Debido a las
consideraciones hechas en la correccion de Bouguer, la correccion topografica es
siempre positiva, sin importar que la topografia esté¢ generada por una montafia o un

valle (Estrada,2012).

Nivel de la Estacién

h

Placa de Bouguer

go

1

'

1

'
P
A

Geoide = nivel del mar

Figura 2.6. 4:Correccion Topografica (Estrada,2012)

2.7 Anomalia de Altura o de Aire libre

Permite observar como varia la gravedad cuando so6lo se consideran la latitud y la
altura de la estacion. Se aplican las correcciones por latitud (g¢ ) y de aire libre (
Agca), considerando que la correccion por deriva instrumental estd incluida en g,

entonces la ecuacion queda de la siguiente manera:

gar = Gobs — 9 T Adca (2.13)
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2.8 Anomalia de Bouguer

Para determinar las posibles anomalias de gravedad se aplican todas las correcciones
mencionadas con anterioridad a las lecturas gravimétricas, tomando en cuenta que
el plano de referencia es el geoide. La gravedad observada corregida se compara con
la gravedad tedrica para hallar esas posibles anomalias. La diferencia entre la
gravedad observada y la gravedad teorica proporciona el valor de la anomalia de la

gravedad en cada punto, o anomalia de Bouguer (Lowrie,1997).

Si a la ecuacion (2.15) le restamos la correccion de Bouguer ( Agcg) y la correccion

topografica ( Ag.r) se obtiene la anomalia de Bouguer.

9ap = 9ar — A9cs + Agcr (2.14)

9gag = Govs — 9 T Agca —Agcp + Agcr (2.15)

2.9 Determinacion de la Densidad

Método Directo

Un método tradicional o standard comun, es utilizar el valor medio de la corteza p=
2.67 g/cm3 para la placa de Bouguer. Con este valor se logra una gran
compatibilidad de los datos con los obtenidos en otros estudios de tipo regional y

contiguos a la zona de estudio (Egea,1998).
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Método de Netletton (1939)

El calculo de la densidad a través de las anomalias de Bouguer se puede hacer por
distintos métodos, pero el método de Netletton es uno de los mas utilizados y
reconocidos. Este método se basa en el célculo de la anomalia de Bouguer para
distintas densidades, y un valor de densidad proximo al real seria el que elimina por
completo el efecto del relieve, o sea, el que hace con que la correlacion entre la

anomalia de Bouguer y la topografia sea minima (Netletton, 1939).

n
o

Lo d g digelgagl

MILLIGALS
o

o

. GRAVITY PROFILES T~~__  TOPOGRAPHY
a FOR VARIOUS S
DENSITIES

|
200 300 400
TER

Figura 2.9. Representacion del método de Netletton, donde la densidad correcta

seria 2.4 g/ cm®

2.10 Densidad de Rocas y Minerales

El conocimiento de la densidad de la roca es necesario tanto para la aplicacion

de las correcciones de Bouguer y del terreno y para la interpretacion de anomalias

gravitatorias (Kearey,2002).
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Detras de la densidad de rocas y minerales hay un conjunto de factores: en particular

la composicion, la porosidad, la densidad de fractura y contenido de poros hiimedos

afectan la densidad de una roca (Kearey,2002).

En los primeros trabajos sobre gravedad se adopt6 una densidad de 2.67 g/cm3 como

estandar para la corteza superior y todavia se utiliza ampliamente en la modelizacion

(Milsom,2003).

En la tabla (2.10) se presentan densidades de distintas rocas y minerales

respectivamente.

Tipo de Roca Rango(kg/m?) | Densidad Promedio(kg/m?)
Sedimentaria(himeda) ~2500
Suelo 1200-2400 ~1920
Arcilla 1630-2600 ~2210
Arena 1700-2300 ~2000
Arenisca 1610-2760 ~2350
Grava 1700-2400 ~2000
Conglomerado ~2400
Limolita ~2600
ignea

Riolita 2350-2700 ~2520
Andesita 2400-2800 ~2610
Lavas 2800-3000 ~2900
Basalto 2700-3300 ~2990
Dacita ~2810
fgnea acidas 2300-3110 ~2610
fgnea bésicas 2090-3170 ~2790
Mineral

Borax ~1730
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Litio ~534
Roca de Sal 2100-2600 ~2220

Tabla2.10: Densidad e Minerales (Telford,1990)

2.11 Interpretacion Gravimétrica

Después de que los efectos de interferencia de otras caracteristicas hayan sido
eliminados lo mejor que podemos, el problema de interpretacion generalmente es
encontrar la distribucion de masa responsable por la anomalia residual. El campo de
un modelo de distribucidon de masa se calcula y se resta de la anomalia residual para
determinar los efectos que el modelo no puede explicar. Luego se cambia el modelo
y se repiten los célculos hasta que el resto de los efectos se vuelvan mas pequetios
que algiin valor considerado estar "lo suficientemente cerca". Para limitar el nimero
o posibles cambios, incluimos algunas restricciones predeterminadas, por ejemplo.
podriamos cambiar solo la superficie superior de la distribucion de masa. Una
anomalia de la gravedad no es especialmente sensible a variaciones menores en la
forma de la masa anomala, de modo que las formas simples a menudo producen
resultados lo suficientemente cercanos como para ser utiles. El estudio del efecto de
la gravedad de formas simples también ayuda a comprender los tipos de informacion
que se pueden aprender, por ejemplo, para determinar qué aspectos de una anomalia

indica la profundidad, forma, contraste de densidad y masa total (Telford, 1990).

2.12 Separacion de Anomalias Regional y Residual

La anomalia de Bouguer es la suma de dos componentes: efecto regional, que

corresponde a masas profundas y observables a grandes distancias, y efecto residual
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debido a las masas superficiales que se trata de una anomalia de interés geologico,

provocada Unicamente por la figura geologica en estudio.

Para hacer una interpretacion correcta del basamento, se separa el efecto regional
del residual. Cabe mencionar, que el conocimiento geologico del area de estudio es

un elemento esencial indispensable para la interpretacion de las anomalias residuales

(Lowrie, 1997).

+
Estimated
regional field
]
©
£
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C
(]
@ Observed
35 t
> gravity
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o
0 >
\/4 Distance
Residual gravity
- anomaly

Figura 2.12: Separacion de la Anomalia regional y residual (modificado de
Kearey, 2002)

La anomalia Residual se define como:

AnomaliaResidual = AnomaliadeBouguer — AnomaliaRegional

AgResidual = Ag — AgRegional (2.16)
Para el modelamiento gravimétrico de la anomalia residual local, es necesario

entonces primero remover la componente regional de gran longitud de onda.
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Existen varios métodos de separacion de anomalias en sus componentes regionales
y residuales: graficos, ajuste de superficies polinomiales, transformadas de Fourier,
derivacion del campo potencial, filtrado digital, continuacion de campos

(Irineo,2014)

Para efectuar el proceso de separacion regional-residual, en este trabajo, se utilizaron
la Transformada de Fourier propuesto por Caceres, (2007). Este método consiste
en aproximar la anomalia de gravedad a funciones armonicas, logrando transferir la

informacion al espectro de amplitudes.

Segundo Caceres (2007), la transformada de Fourier se expresa como:

X(f) = [ x(t)e 72t dt (2.17)
Donde:
f: esla frecuencia en Hz.
t: es el tiempo.
X(f) :es el espectro en funcion de la frecuencia.
x(t) :es la senal por transformar.

e J2Tft. eg el fasor de sondeo.

La transformada de Fourier permite la aplicacion de filtros para distintas frecuencias.
Al aplicar un filtro que deja pasar las bajas frecuencias o simplemente pasa bajo, se
obtienen las anomalias regionales y aplicando uno que deje pasar las altas

frecuencias se obtienen las anomalias residuales.

20



Con las anomalias residuales y regionales separadas, la reconstruccion de la

anomalia de Bouguer es hecha aplicando la anti transformada de Fourier.
X(6) = [*7x(e Izt df (2.18)

2.13 Modelo

Después de haber determinado la anomalia de gravedad de nuestro interés, prosigue
la creacion de modelos que sirven para encontrar la causa de dicha anomalia. La
modelacion gravimétrica consiste en crear un modelo de densidades que simule una
estructura geoldgica hipotética y calcular la respuesta gravimétrica (solucion del
problema directo) (Caballero,2009). Los modelos gravimétricos no aportan
soluciones Unicas, ya que varios modelos geologicos distintos pueden producir la
misma respuesta gravimétrica. En general, en la modelizacion gravimétrica en 2-D
se asume que los cuerpos tienen dos dimensiones y no se consideran cambios en la
direccion perpendicular al modelo. Por esto, los bloques y las superficies creadas en

un modelo se extenderan hasta el infinito en la direccion Y (Talwani et al., 1959).

Para el presente estudio el modelo a utilizar consiste en una construccion 2-D
conformada por una doble grilla en donde cada punto del espacio de interés y
asociado con la existencia de masa representa el efecto cilindros horizontales de
longitud transversal al perfil de 2 kilometros y radios de 40 metros para la grilla 1 y
de 20 metros para la grilla 2. Ambas grillas se superponen y asi se logra cubrir de
manera Optima el espacio. El modelo incluye las zonas aledafias en cada extremo de
cada perfil de estudio asi como variaciones laterales y/o estratificaciones en
profundidad requeridas por el ajuste entre la anomalia de Bouguer observada y la

tedrica asociada a este modelo. Los calculos son realizados para modelos relativos,
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es decir, donde las densidades se ajustan segiin la eleccion de un punto de referencia

del perfil (usualmente un extremo) a valores en torno a una densidad cero.

2.14 Error cuadratico medio (RMSE)

El error cuadratico medio (RMSE) tiene como objectivo principal encontrar la
diferencia media de un valor y su parametro inicial. Es la raiz cuadrada del promedio
de la suma de diferencias cuadraticas entre los valores observados en la serie y los
esperados segun modelo de tendencia. Se expresa en la misma magnitud de medida
que la variable y mientras menor sea este valor, mas adecuado es el modelo (Aguirre,

1994).

RMSE = \/%zfiv:l()?l - x,)° (2.19)
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Capitulo II1

3. Zona de Estudio

3.1 Zona de Analisis y Adquisicidon de Datos

La zona de estudio corresponde al denominado Salar de Coipasa ubicado en la
Region de Tarapaca en el extremo Norte del pais y en el limite fronterizo con
Bolivia. En esta zona se realizaron 6 perfiles gravimétricos de entre 10 y 17 km

aprox. con puntos gravimétricos espaciados cada 100 m.

Los datos usados en el presente trabajo fueron obtenidos por la empresa Geo
Exploraciones S.A (empresa de ingenieria en el area de geofisica, geologia, geodesia
y computacion) durante los meses de enero y marzo del afio 2018. De los 6 perfiles
realizados, en este trabajo se analizan 5 perfiles gravimétricos de 10000 m, 13000
m, 16000 m, 17000 y 6000 m de longitud respectivamente utilizando el gravimetro
Scintrex CG-5.

Figura 3. 1:Region en estudio (Google Earth)
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3.2. Marco Geologico

Esta zona esta caracterizada por ubicarse en el Altiplano, una meseta andina con
cotas promedio del orden de los 3000 a 5000 m.s.n.m. que se extiende por centenares

de kilémetros en la zona limitrofe entre Argentina, Bolivia y Chile.

El Altiplano que corresponde a una meseta que se encuentra a una altura muy
elevada,estd conformado por sedimentos Paleozoicos (lutitas, areniscas, cuarcitas)
que también constituyen el basamento, donde estan superpuestos por espesas series
volcanicas sedimentarias de edad Cretacica, Terciaria y Cuaternaria (areniscas,
arcillas, lutitas y evaporitas). La secuencia sedimentaria continental alcanza un

espesor total de unos 15000 metros (Lebrun et al.,2002).

En la figura (3.2) se puede observar el mapa geologico correspondiente a la zona de

estudio.

El interés por explorar esta zona se relaciona con la potencial prospeccion de litio, y

por tanto la existencia de salares juega un rol fundamental.
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Perfil 1
Perfil 2
Perfil 3
Perfil 4

Perfil 5

Secuencias y centros volcanicos
intermedios a dcidos: lavas brechas,
domos y rocas piroclasticas
andesiticos a rioliticos

Estratovolcanes y complejos
volcdnicos: lavas basélticas a
rioliticas, domos y depdsitos
piroclasticos andesitico-basilticos a

Secuencias sedimentarias clasticas de
piedemonte, aluviales, coluviales o
fluviales: conglomerado, arenisca y
limolita.

Depésitos aluviales:
subordinadamente coluviales o
lacustres: gravas, arenas y
limos

Centros y secuencias volcanicas: lavas,
domos y depésitos piroclasticos,
andesiticos a daciticos con
intercalaciones aluviales asociados a
depositos epitermales de Au-Ag

Depésitos evaporiticos: sulfatos,
cloruros, carbonatos y niveles
detriticos finos, localmente con
borax y/o litio.

Figura 3.2: Mapa geologico de la Region en base a la carta “Geologia de Chile:
Version digital”, realizado por SERNAGEOMIN, 2003
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3.3 Salares

Los salares corresponden a depositos salinos continentales localizados en cuencas
endorreicas, generados debido a altas tasas de evaporacion y bajas tasas de
precipitacion. Estan compuestos por costra salina, salmueras y fraccion clastica,
cuyas extensiones y profundidad pueden variar muy ampliamente. Contiene
carbonatos, sulfatos, cloruros y boratos, en diferentes concentraciones, tanto en la

costra salina como en la salmuera (Cubillo,2014).

Segiin Chong (1988) los salares se definen como un conjunto de sedimentos de
naturaleza evaporitico-detritica, cuya génesis ha tenido lugar en la zona mas
deprimida de una cuenca cerrada sometida a un clima arido o semiarido. Su
formacion y desarrollo se debe, principalmente, a la diferencia entre las altas tasas
de evaporacion existentes y los reducidos aportes de agua, provenientes de escasas

precipitaciones estacionales.

3.4 Quimica de salmueras

Los salares a grandes rasgos poseen una fase solida y una liquida. La primera se
conforma por una costra salina que corresponde a un conjunto de minerales
evaporiticos, en donde predomina la halita, y de detritos de origen aluvial y/o
coluvial. La segunda, corresponde a una salmuera, la cual se genera producto del
exceso de evaporacion por sobre la recarga del acuifero del salar. Dicho proceso
genera una gran concentracion de sales disueltas en la salmuera, llegando a precipitar
de ella diversos tipos de minerales evaporiticos cuando el grado de saturacion exceda

el limite (Trejos,2019).
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En la base del comportamiento de la quimica de las salmueras existen varios
factores, que poden ser climaticos como geologicos, siendo el principal la erosion
de las rocas circundantes causada por infiltracion y paso de las precipitaciones
(Risacher et al., 2003). En zona Norte de Chile la presencia de rocas volcéanicas y su
erosion contribuyen de gran manera en el aporte de componentes en solucion a las

salmueras (Risacher et al., 1999).

Segtin Hardie y Eugster (1970), existen cinco alternativas de vias evolutivas para la

quimica de las aguas, estas son:

e Via carbonatada

e Via sulfatada directa
e Via sulfatada alcalina
e Via sulfatada neutra

e Via calcica

Las cinco vias dan origen a tres tipos de familias de salmueras:
e Carbonatadas (Na/CO3 —Cl)
e Sulfatadas (Na/ SO4 -Cl)
e C(Calcicas (Na-Ca /Cl)

Segtin Houston et al. (2011) e Risacher et al. (1991, 1999, 2003), el tipo de salmuera

mas comun en la zona del Altiplano son las sulfatadas (Na / SO4 -Cl) y las célcicas

(Na-Ca /Cl).
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Particularmente varios salares existentes en la zona del Altiplano presentan nucleos
salinos ricos en elementos de gran importancia econdmica como lo son el litio,
potasio y el boro (Trejos, 2019). Orti y Alonso (2000) y Kay (2010) proponen que
la meteorizacion de rocas volcanicas del cenozoico puede contribuir a las altas

concentraciones de litio.

3.5 El Salar de Coipasa

El salar de Coipasa es un salar y base de equilibrio de una cuenca endorreica que
esta localizado en el oeste de Bolivia y noroeste de Chile. Pertenece al departamento
de Oruro en su lado boliviano, y a la comuna de Colchane, Region de Tarapacé en
su lado chileno. Se encuentra en la parte central oeste del altiplano andino, a 225
kilometros, esta localizado a una altura de 3.656m, tiene alrededor de 70 km de largo

y una superficie de 2218 km?, lo que lo ubica como el quinto mayor salar del mundo

(Chisleanschi,2019).

Las rocas que rodean al salar son principalmente volcéanicas, incluyendo
afloramientos esporadicos de rocas sedimentarias al oeste. (Caceres et al., 2004). En
este Salar el contenido de Mg, K y Li proviene del lavado de las rocas presentes en
la cuenca, ellos son transportadas por los rios tributarios hacia el salar; dichos
elementos no son precipitados como parte constituyente de ningiin mineral

evaporitico (Caceres et al.,2004).
Las salmueras de Coipasa segln la clasificacion de Eugster & Hardie (1978) son de

tipo Sulfatadas Na-Cl-(SO4), la presencia de SO4 entre paréntesis significa que los

sulfatos son un menor constituyente en el salar. Risacher (1992) describe 2.5 m de
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espesor de costra de sal constituida por halita en su parte superior y por mirabilita

(Na2S04.10H20) en la parte inferior.

3.6 El litio

El litio es el tercer elemento de la tabla periddica y el primer elemento del grupo de
los metales alcalinos un metal alcalino de color plateado claro, ligeramente mas duro
que el sodio, pero mas blando que el plomo. Posee propiedades fisicas y quimicas
de caracter singular, principalmente por su alto potencial electroquimico y su bajo
peso especifico, que lo han convertido en un elemento clave en numerosas
aplicaciones, algunas de ellas de alto nivel tecnologico, como baterias, aleaciones y

ceramicas (Ministerio de Mineria,2014).

El litio puede encontrarse de muy diversas formas, como en concentraciones
andmalas de pegmatitas, en ambientes sedimentarios asociados con arcilla, en zonas
de alteracion hidrotermal asociados a minerales a bajas como a altas temperaturas,
en evaporitas no marinas, en salmueras de ambientes desérticos, en aguas salinas o

salmueras asociadas a yacimientos de petroleo (Millas,2001).

Los salares del Norte de Chile, ubicados entre las regiones de Arica y Parinacota,
Tarapaca, Antofagasta y Atacama, presentan grandes concentraciones de litio y su
gran ventaja en el ambito minero, son los bajos costos de explotacion que tienen las
salmueras en salares, en comparacion a la explotacion mineral de litio (Ministerio

de Mineria,2014).

En sales disueltas en salmueras de los salares, el litio se puede recuperar en forma

de carbonato, cloruro o hidroxido. Se extraen las salmueras que contienen diversas
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sales disueltas que se separan mediante la evaporacion solar. La solucidn restante es
tratada en una planta quimica, donde se producen carbonato o cloruro de litio. A
partir de estas sales se elaboran el litio metélico e hidroxido de litio, entre otros.
(Subsecretaria de Mineria,2014). Actualmente, en Chile el salar de Atacama el inico
que se encuentra en explotacion por compuestos de litio, Potasio y Boro (Ministerio

de Mineria,2014)

El litio como metal se obtiene de procesos aplicados a las sales extraidas de las
salmueras, después del proceso de evaporacion de salmueras lo que se obtiene son

sales que contienen carbonato de litio (Li12CO3) (Cochilco,2009).

En la exploracion minera se puede aplicar el método gravimétrico en la busqueda de
minerales. Debido al contraste de densidad entre los minerales y las rocas adyacentes
se puede delinear la distribucion y dimension de las rocas de diferentes densidades

por medio del método gravimétrico (Griem,2016).
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Capitulo IV

4. Aplicaciones y resultados

Con excepcion del perfil 1 que a la anomalia original le fue aplicado un filtro pasa
bajo, desde la anomalia original de los restantes 4 perfiles fueron construidos
modelos gravimétricos a través de cilindros horizontales bajo la superficie, con 1

capa y una interfaz.

Tratandose de modelos relativos ajustados para variaciones negativas lo que se hizo

fue asignarle una densidad a cada capa donde p; < p,, teniendo como base la

. . K .
densidad genérica p = 2700m—g3 que corresponde a la densidad del basamento
corteza; La diferencia entre las densidades debe ser un valor esperado para nuestro
local de estudio. Debemos conocer la geologia del terreno para hacer el modelo

cumplir con ciertas restricciones.

Para resultados satisfactorios se fij6 un punto de referencia donde la anomalia de
Bouguer y su densidad son 0. Finalmente se calculd el error cuadratico medio
(RMSE) entre el valor observado y el modelo. Para la modelacion se han
determinado los valores medios de densidad de las formaciones geologicas mas

representativas.
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4.1 topografia

La topografia nos sirvié como base para interpretar las correcciones que tienen que

ver con la altura.

Topografia Perfil 1 " "
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Figura 4.1. 1: Topografia perfil 1 y 2.
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4.2 Correcciones

4.2.1 Correccion de altura

Para la correccidn de altura se consideraron 2 métodos distintos.

e Primer método

El primer método consiste en considerar la altura con GPS simple en terreno
y sustituimos en la ecuacion (2.8) que corresponde a la formula clésica, la cual

considera el radio y la gravedad teorica de la tierra.

e Segundo método

El segundo método consiste en considerar el hecho que la Tierra tiene la forma
de un elipsoide y su radio cambia con la latitud. Por esta razon se calculo el

radio para cada punto de latitud, Ryzrpa-

c

(5.1)

Rriprra = >
Jl—EZSln(qbpolo)

Donde ¢ corresponde al radio polar, € a la excentricidad y ¢, a la latitud

en los polos.

¢polo = g — Gradianes (5.2)

Con

T

Gradianes = P * 180 (5.3)
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Teniendo todos los valores sustituimos en la ecuacion (2.6) donde el g corresponde
al gnormar calculado en la correccion por latitud y el h es la altura de cada estacion

y asi se obtuvo la correccion de aire libre.

Para la correccion de los efectos relacionados a altura fueron usados 2 métodos y se
observa que los dos no difieren en los resultados. Entre los dos métodos en el perfil
1 hubo una diferencia de 4 mGal, en el perfil 2 una diferencia de 6 mGal, en el perfil
3 una diferencia de 7 mGal, en el perfil 4 una diferencia de 6 mGal y en el perfil 5

una diferencia de 5.5 mGal.
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Figura 4.2. 1:Correccion de Altura perfil 1
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Figura 4.2. 2:Correccion de Altura perfil 2
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Figura 4.2. 3:Correccion de Altura perfil 3
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Figura 4.2. 5:Correccion de Altura perfil 5
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4.2.2 Correccion de Bouguer

Para la correccion de Bouguer, se consider6 la densidad promedio de la corteza y los
datos de altura de cada estacion y sustituimos estos valores en la ecuacion (2.12) y

se obtuvo la correccion de Bouguer.

Corrigiendo los efectos de masa bajo las estaciones se obtiene la correccion de
Bouguer. Se ocuparon dos métodos distintos para el célculo de la correccion de
Bouguer y se observa que los dos métodos no difieren en el resultado y ademas que
la correccion de Bouguer presenta la misma tendencia que la correccion de altura,
pero para el perfil 4 la correccion de altura es més variable debido a la topografia de

la zona.
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Correccion de Bouguer Perfil 1
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Figura 4.2. 6:Correccion de Bouguer perfil 1

Correccion de Bouguer Perfil 2
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Figura 5.2. 7:Correccion de Bouguer perfil 2
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Correccion de Bouguer Perfil 5
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Figura 4.2. 10: Correccion de Bouguer perfil 5

La diferencia entre los dos métodos en el perfil 1,4 y 5 es de 6 mGal, en el perfil 2

es de 7 mGal y en el perfil 3 es de 7 mGal.

4.2.3 Correccion Topografica

Esta correccion fue hecha utilizando una grilla topografica, método que nos permite
independizarse del mapa del topdgrafo y simplemente usar datos de internet. Fueron
extraidos datos de topografia para el area de estudio del sitio

https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get_srtm30.cgi. Posterior a eso, fueron usadas

funciones en Matlab que nos entrego la correccion topografica.
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Corrigiendo las variaciones en la topografia cercana a las estaciones de observacion
causadas por los valles y montafias se puede observar que para los perfiles 1 y 5 la

correccion es muy baja(2mgal) en comparacion a los perfiles 2, 3 y 4.
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Figura 4.2. 11: Correccion Topografica perfil 1
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Correccion Topografica Perfil 2
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Figura 4.2. 13: Correccion Topografica perfil 3
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Correccion Topografica (mgals)

Figura 4.2. 14: Correccion Topografica perfil 4
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Correccion Topografica Perfil 5
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Figura 4.2. 15: Correccion Topografica perfil 5

4.3 Anomalia de Bouguer

Teniendo todas las correcciones hechas, se hizo la sustitucion en la ecuacion (2.15)
y se obtuvo la anomalia de Bouguer, se debe tomar en cuenta que no se consider6 la

correccion por latitud pues esta no hace variar la anomalia de Bouguer.

Teniendo todas las correcciones hechas, se sumaron y se obtuvo la anomalia de
gravedad obteniendo asi los valores de gravedad correspondiente a la variacion de

densidad.
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Figura 4.3. 4: Anomalia de Bouguer perfil 4
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Anomalia de Gravedad Perfil 5
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Figura 4.3. 5: Anomalia de Bouguer perfil 5

4.4 Modelo

4.4.1 Perfil 1

Desde la anomalia de Bouguer original, para el perfil 1 se obtuvo un modelo de 1
capa y una interfaz, donde la densidad superficial es de -1500 kg/m3 y el espacio
inferior tiene una densidad 0 kg/m3. La diferencia seria p = 1500 kg/m3.

Por tanto, si asignamos una densidad de p= 2700 kg/m3 para el basamento,

obtenemos una densidad p= 1200 kg/m?3 para la zona somera.
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Figura 4.4. 1: Primer Modelo del perfil 1. Modelo (izquierda); Anomalia
observada y modelada (derecha).

Se observa un RMS entre la anomalia observada y la modelada de ~1 mGal.
Se decidid ver si tendriamos més informacion al aplicarle un filtro y al aplicar un

pasa bajo no se obtuvo informaciones relevantes sobre el perfil.
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Figura 4.4. 2: Segundo Modelo perfil 1: Modelo (izquierda), Anomalia observada
y modelada (derecha)
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El RMSE entre la anomalia observada y la modelada es de ~0.5 mGal.

4.4.2 Perfil 2

Para el perfil 2 se obtuvo un modelo de 1 capa y una interfaz, se puede observar una

densidad de -500 kg/m3 para la superficie y 0 kg/m3 para el espacio inferior. Con

eso, la diferencia es p= 500 kg/m3.Si asignamos una densidad de p= 2700 kg/m3

para el basamento, obtenemos una densidad p= 2200 kg/m3 para la zona somera.
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Figura 4.4. 3: Modelo (izquierda), Anomalia de Bouguer observada y modelada

(derecha).

Se observa un RMS entre la anomalia modelada y observada menor que 0.5 mGal.
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4.4.3 Perfil 3

Para el perfil 3 se obtuvo un modelo de 1 capa y una interfaz. Se puede observar una
densidad de -1000 kg/m?3 para la superficie y 50 kg/m3 para el espacio inferior. Con
eso, la diferencia es p=1050 kg/m3.Si le asignamos una densidad de p=2700 kg/m3

al basamento, obtenemos una densidad p= 1650 kg/m3 para la zona somera.
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Figura 4.4. 4: Modelo (izquierda), Anomalia de Bouguer observada y modelada
(derecha).

El RMSE entre la anomalia observada y la modelada es de ~0.7 mGal.
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4.4.4 Perfil 4

Para el perfil 4 se obtuvo un modelo de 1 capa y una interfaz. Se puede observar una

densidad de -900 kg/m3 en la superficie y 50 kg/m3 en el espacio inferior. Con eso,

la diferencia es p= 950 kg/m3. Si asignamos una densidad de p= 2700 kg/m3 para

el basamento, obtenemos una densidad p= 1650 kg/m3 para la zona somera.
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Figura 4.4. 5: Modelo (izquierda), Anomalia de Bouguer observada y modelada

(derecha).

En la figura del ajuste se puede observar un RMSE entre la anomalia observada y la

modelada de ~1 mGal.
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4.4.5 Perfil 5

Para el perfil 5 se obtuvo un modelo de 1 capa y un espacio inferior (1 interfaz). Se
puede observar una densidad de -900 kg/m3 para la superficie capa y 50 kg/m3 en
el espacio inferior. Con eso, la diferencia es p= 950 kg/m3. Por tanto, si asignamos
una densidad de p= 2700 kg/m3 para el basamento, obtenemos una densidad p=

1750 kg/m?3 para la zona somera.

OESTE
ESTE OESTE ESTE
x 6
0 N ORI ONN == il —_ -
—— S 4l
__ -500} %
£ p=-900 kg/ M3 o 2 _
E =
w -1000+ %D
.'5 3 2 0k .
T -1500+ p=50kg/ m 53 S, modelada
m - -
£ -2000 =
-2500+ g -4+
PERFIL GRAVIMETRICO 5 é PERFIL GRAVIMETRICO 5
-3000L . - . . J " . . , .
-2 0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 5 6
Distancia (Km) Distancia (Km)

Figura 4.4. 6: Modelo (izquierda), Anomalia de Bouguer observada y modelada
(derecha).

El RMSE entre la anomalia observada y la modelada que se observa en el ajuste es

de ~0.8 mGal.
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Capitulo V

5. Discusion

Perfil 1

Se considerd p,= 2700 kg/m3® correspondiente a la densidad promedio del
basamento corteza, entonces el contraste de densidades fue p; = 2700 —
1500=1200 kg/m3 que es de esperar en un salar pues corresponde a la densidad de

la costra de sal (Retting et al.,1980).

Perfil 2

Usando la densidad de referencia p,= 2700 kg/m3 que corresponde a la densidad
promedio del basamento corteza, el contraste de densidades fue p; = 2700 —
500=2200 kg/m? que es un valor de densidad que hace parte del rango de densidades

de la roca de sal (Telford,1990), lo que estaria bien tratandose de un salar.

Perfil 3

Siguiendo la misma idea que en los perfiles anteriores, con p,= 2700 kg/m3 que
corresponde a la densidad promedio del basamento corteza, entonces p; = 2700 —
1050=1650 kg/m3 que seglin la tabla (2.10) esta dentro del rango de densidades de
la arenisca y de la arcilla. Segun el mapa geoldgico del salar (Figura 3.2) y de

acuerdo con Risacher y Fritz (1991), el modelo de densidades se ajusta.
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Perfil 4

Con p,= 2700 kg/m3 la densidad promedio de la corteza, p; = 2700 — 950=1650
kg/m3 que segun la tabla (3.1) podria tratarse de arenisca o de arcilla. Segin el mapa
geologico del salar (Figura 3.2) y de acuerdo con Risacher y Fritz (1991) el modelo

de densidades se ajusta para este perfil.

Perfil 5

Para p,= 2700 kg/m3 densidad promedio de la corteza, p; = 2700 — 950=1750
kg/m?3 que seglin la tabla (2.10) est4 dentro del rango de densidades de la arenisca y
de la arcilla. Segun el mapa geologico del salar y de acuerdo con Risacher y Fritz

(1991), el modelo de densidades se ajusta.

Segtin los estudios de Lebrun et al. (2002), el basamento del altiplano esta
conformado por una superposicion de series volcanicas sedimentarias, estas que
hacen parte de la composiciéon de toda la corteza terrestre (De Toledo,2014),
entonces p=2700 kg/m® es una buena estimaciéon para nuestra densidad de

referencia.

La geologia de la zona de estudio expuesta en el presente trabajo corresponde a
informacion de trabajos de Risacher (1991,1999,2003), SERNAGEOMIN (2013) y
Lebrun et al. (2002) en donde se pudo destacar la gran predominancia de rocas de
origen volcanica. El rango de densidad de las rocas volcanicas segin Telford va

desde los 2.600 kg/m?3 hasta los 3000 kg/m3 aproximadamente, por lo tanto, estaria
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bien la escoja de 2.700 kg/m3 como la densidad de referencia para la construccion

de los modelos relativos en este trabajo.

Aunque no se pueda concluir la existencia o no de litio en nuestra zona de estudio,
el método gravimétrico puede ser aplicado en la prospeccion minera con tal que los

cuerpos tengan suficiente contraste de densidad respecto de la roca encajante.

El Litio

El proceso de extraccidon de litio parte con el bombeo de salmueras (30m a 50 m de
profundidad), las que son depositadas en piletones de baja profundidad y grandes
dimensiones. En los cuales, y a partir del proceso de evaporacion solar comienzan a
precipitar secuencialmente un conjunto de sales. De este modo, se extraen sales tales
como cloruro de potasio, cloruro de sodio, sulfato de potasio, sulfato de sodio, entre

otras, asi como de litio, las cuales presentan impurezas de magnesio, boro y sulfato.

Nuestros modelos, con excepcion del perfil 1 y 2 que alcanzan profundidades
mayores (800 m y 600 respectivamente) presentan una profundidad de 200 m aprox.,
por lo tanto, se puede decir que los modelos alcanzan profundidades suficientes para

extraer salmueras con gran posibilidad de precipitar sales de litio.
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Capitulo VI

6. Conclusiones

El ajuste de los datos gravimétricos y las informaciones geologicas de la zona de
estudio han permitido la discusion de los modelos de densidad. A través de los
modelos fue posible identificar los cuerpos causadores de las anomalias de Bouguer

en la zona, como lo son las salmueras, roca de sal, arcilla y/o arenisca.

El modelo 2D creado presenta buenos ajustes de los datos observados, con errores

inferiores a 1.5 mGal.

En la construccion de los modelos hemos podido encontrar densidades que se

aproximan a densidades de un salar.

Los modelos relativos resultaron en parte eficientes, pero se aconseja aplicar
modelos absolutos que nos entregan informaciones mas realistas de la zona de

estudio.

Los modelos gravimétricos han determinado la interfaz que representa el contraste
del basamento y la estructura del salar, por lo tanto, hemos determinado la
profundidad de esta estructura llamada salar que potencialmente es una zona de

explotacion de litio.

Los modelos alcanzan profundidades suficientes para extraer salmueras con gran

posibilidad de precipitar sales de litio.
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