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SUMMARY

The Hombre Muerto Saline Deposit.- It constitues one of the most interesting
salty environment of the Argentine Puna, not only for its size, but also due to
its particular geologic conditions specialy by the petrology and structures atec-

ting the region,

The different lithologic cntitics which provide the salteny tor the saline
deposit in both sides of the Farallon Catal, associated to a diftferent hydrologic
behaviour, let us suppose an uneven characterization in its salty composition,
at least in some of its components, The analytic results and the physicochemical
interpretation corroborate the geologic assumption and show once more the im-

portance of the interdisciplinary work.

Introducci6n

El presente trabajo constituye un nuevo
aporte al conocimiento de los salares de La
Puna Argentina, cuyo estudio lleva a cabo la
Universidad Nacional de Salta, a través del pro-
yecto de investigacion titulado “Estudio de
los recursos mineros en salares del NOA” y
en estrecha colaboracion con el equipo de tra-
bajo del programa “Beneficio de minerales”
(Evaluaci6n de salares de La Puna), de la mis-
ma institucién,

Los estudios, en esta etapa inicial, procu-
ran lograr una masa importante de conoci-
mientos generales que permita seleccionar fu-
turas Ifneas de investigacién relativas a aspectos
especificos de estos importantes recursos mi-
neros. Esta informacién preliminar llena una
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elemental necesidad, frente a la precariedad
del conocimiento de los ambientes salinos de
aquella regién, y apunta, a continuacién, a
profundizar la informacién relativa a la natura-
leza de los depdsitos, la especificidad de sus
elementos constitutivos, evaluacion de reser-
vas y posibilidades de recuperacién econd-
mica de sus contenidos.

Generalidades

Con una superficie de aproximadamente
565 km2, constituye el segundo salar en im-
portancia de la Puna Argentina, después del de
Arizaro. Esa superficie resulta de deducir del
drea perimetral del salar, la abarcada por un
extenso afloramiento rocoso en el interior del
mismo (Farallén Catal).

Aproximadamente cuadrangular, el for-
mato del salar se adecua a un sistema de ejes
ortogonales entre 21 y 26 km de longitud.
Sin embargo, aquella configuracién se des-
dibuja por penetracién del relieve circundan-
te al salar, entre ellas las denominadas Penin-
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sula Tincalayu y Hombre Muerto, el espolén
de Incahuasi y la lobulacién basal que dibuja
el volcdn Ratones (Ldm, I).

Las coordenadas geogrdficas, para un pun-
to aproximadamente central al salar, son
67°05" de longitud W y 25910’ de latitud S,
pudiéndose estimar en 4000 m su altura media
s.n.m,

El acceso permanente al salar se reali-
za por la ruta provincial 53, que une las loca-
lidades de Pocitos (FC Belgrano) en la provincia
de Salta y Antofagasta de la Sierra en la de Ca-
tamarca, a través de 190 km de desarrollo. De
éstos, 120 km separan al salar de la primera de
las localidades.

La mayor parte de la superficie del salar
pertenece a la provincia de Catamarca, y solo
su borde septentrional se sitia en jurisdiccién
de Salta.

Relieve

Los contornos del salar estdn asociados a
una variada gama paisajfstica que contrasta
entre amplios y extensos planos aluviales, como
los elaborados por el rio Los Patos en su flan-
co orental, y el de su vigoroso aparato volcd-
nico, como el de Ratones, el que se eleva unos
"1200 m sobre el piso del salar. Este importante
elemento orogrdfico interrumpe una extensa
depresién que corre a lo largo de todo el bor-
de oriental de La Puna y que, a la altura de San
Antonio de los Cobres, nuevamente pierde con-
tinuidad por interposicion de potentes masas
efusivas, derramadas por ¢l complejo que inte-
gran los volcanes Queva, Azufre y Negro de
Chorrillos. Sobre dicha depresién se alinean di-
versos ambientes salinos, tales como Salinas
Grandes en la provincia de Juiuy, los salares
Centenario, Ratones y Diablillos en la provincia
de Salta vy, en dltimo término, el salar de Hom-
bre Muerto,

Como ocurre con la totalidad de los sala-
res de La Puna, el de Hombre Muerto estd em-
plazado en un amplio bolsén integrado por dos
depresiones tecténicas, separadas por un estre-
cho, alargado y bajo relieve residual, a partir
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del cual, a uno y otro lado del mismo, el am-
biente salino posee caracteristicas distintivas.,

El oriental, que ocupa aproximadamente
1/3 de la superficie total del salar, estd asocia-
do a un relieve lateral prominente, donde domi-

nan geoformas volcdnicas e intrusivas. Uno de |

esos rasgos lo constituye un extenso espolén
rocoso conocido como Penrnsula de Hombre
Muerto que penetra a este sector por el SE.
Se trata de un relieve residual, elaborado a par-
tir de efusiones ldvicas que recubren sedimen.-
tos de reducida resistencia al escurrimiento,
Al sur del mismo, el salar conforma una es-
trecha cufia que apunta al este, por donde re-
cibe los aportes del rfo Hombre Muerto. La
penfnsula mencionada enfrenta al extremo sur
de Farrallon Catal, a través de un estrecho pa-
so y constituye otro de los elementos de cierre
del compartimento analizado.

Hidrol6gicamente este sector recibe
anualmente un volumen varias veces superior
de caudales por escurrimiento concentrado, res-
pecto del sector occidental, al cual trasvasa
por rebalse gran parte del mismo. El rfo Los Pa-
tos resulta ser el principal tributario de esos
caudales. Otros cursos menos importantes que
el precedente, son los rfos Ciénaga Redonda,
Hombre Muerto y Vicufia Muerta, todos de ré-
gimen temporario, Han sido reconocidos, asi-
mismo numerosos manantiales de agua mode-
radamente dulce, sobre su contorno.

El rfo Los Patos, de régimen permanente
pero de caudales contrastados entre las tempo-
radas seca y himeda del afio, posee la red mejor
integrada de la comarca. Este curso ha organi-
zado un amplio cono aluvial hasta alcanzar
los planos inundables de la depresién donde los
aluviones mds finos, depositados originariamen-
te en un cuerpo de agua libre, construyeron un
delta sublacustre, depésitoque es recorrido ac-
tualmente por un abanicado conjunto de cur-

sos menores en que se subdivide aquel rfo °

principal, para finalmente desaguar en la la-
guna temporaria de Catal, la que representa la
fase final del lago primario, endicado wor Fa-
rallén Catal,

La mayor parte de las cabeceras de los
cursos sefialados, reciben aportes de aguas ter-
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males.

El relleno del sector considerado, ocu-
rre principalmente a partir de los aportes detri-
ticos provistos por la cuenca del rfo Los Patos,
por un lado, y los materiales procedentes de
la intesa actividad volcdnica vinculada en ese
tiempo a la evolucién regional.

El ambiente occidental presenta una ca-
racterizacién uniforme. Su relieve perimetral
es generalmente alomado y a él se vincula una
densa red de arroyuelos que lentamente rebajan
el mismo. En cierta manera, se trata de un
paleorrelieve que se estd destapando por la ero-
sién de delgadas capas de lava que invadieron
la regi6n, inclusive la propia depresi6n en que se
aloja actualmente el salar.

A diferencia del sector oriental, ningtin
curso de moderada importancia desagua en el
mismo, no obstante lo cual, durante la tempo-
rada de lluvias se inunda parcialmente por los
desbordes de laguna Catal. Otra caracterfstica
propia del sector occidental, son los numerosos
manantiales emplazados en su contomo, que
dan origen a vegas de agua moderadamente dul-
ce, verbigracia, las de Punta Negra. '

RASGOS GEOLOGICOS
A) Estratigraffa

Compone la regi6én una secuencia de rocas
sedimentarias, metamorficas e igneas de dife-
rentes edades, a las que se pasa revista a conti-
nuacién:

Paleozoico

Las rocas més antiguas que afloran en el
drea circundante al salar estdn reunidas en un
amplio complejo metamérfico y plutonitico.
Tumer (1964), agrupa a estas rocas en las
Formaciones Copalayo y Oire, a las que asigna
edad precdmbrica. Posteriormente Acefiolaza
y Toselli (1971) y Acefiolaza et al, (1975),
argumentan para la Fm. edad paleozoica (Or-
dovicico) redesignindola con el nombre de Fm.
Falda Ciénega teniendo en cuenta el hallazgo
de trilobites. Mendez et al. (1972), basado en
el cardcter intrusivo de las rocas granfticas de

la Fm. Oire respecto de las metamorfitas,
asignan a estas tltimas edad postordovicica
hasta cretdcica superior,

La Fm, Falda Ciénega enmarca el salar
por el oeste (Cordén de Acazoque) y suroeste,
mientras la Fm. Oire lo hace por el este y su-
reste, ubicadas por lo tanto en posicién diame-
tralmente opuestas.

En la Fm. Falda Ciénega predominan los
esquistos de tonalidad verdosa que, por meteo-
rizacién, cambian a pardusca, rojiza y amar-
llenta, Poseen arrumbamiento general N-S.
En ellos son frecuentes las intercalaciones de
venas de cuarzo, a veces aurfferas, como ocurre
sobre la margen SO del salar (Mina Incahuasi).
La entidad se extiende en amplios afloramien-
tos al N y S del salar, componiendo algunos ele-
mentos orogréficos de la regién.

La Fm, Oire participa de la Faja Erup-
tiva de La Puna Oriental (Mendez et al., op.
cit,). Petrogrdficamente la componen migmati-
tas, caracterizadas por la bundancia de gruesos
cristales de microclino, incluidos en una masa
cuarzosa, en la que también se reconocen des-
tacados nicleos de mica,

Cenozoico
Terciario

Potentes sedimentos cldsticos componen
una conspicua unidad, a la que Turner (op.
cit.) identific6 como Grupo Pastos Grandes y
que para el drea del salar Hombre Muerto estd
representada parcialmente, por afloramientos
de moderada magnitud.

La importancia del Grupo, integrado por
las Formaciones *“‘Geste”, “Pozuelos” y *“Si-
jes”, radica en el contenido de importantes ma-
sas de evaporitas de interés econdmico, como
son los boratos. Ellos han sido localizados esen-
cialmente en la Fm. Sijes y es en ella donde
se ubican las principales explotaciones de estos
minerales en la region.

Petrogrédficamente, el Grupo Pastos Gran-
des estd compuesto por sedimentos de granome-
trfa decreciente del piso al techo de la columna
sedimentaria. Es netamente conglomerddica en
la base (Fm Geste), areniscosa en el centro (Fm.
Pozuelos), para culminar en el tramo superior
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con netas facies pelfticas (Fm. Sijes). De las
formaciones antedichas, sélo las de Pozuelos y
Sijes han sido reconocidas en el drea estudia-
da, La individualizaci6n de las mismas se ha
hecho siguiendo los caracteres que se han teni-
do en cuenta en la localidad tipo, situada entre
los salares de Pastos Grandes y Pozuelos (80
km al N del salar estudiado).

Una primera caracterizacion que diferen-
cia los sedimentos de ambas formaciones es
la coloracién: marrén rojiza para la de Pozuelos
y grisicea a pardo-verdosa para la de Sijes. En
esta dltima es inconfudible la participacién de
abundantes intercalaciones de yeso. No ocurre
lo mismo con las numerosas intercalaciones de
sal de roca que se observan en la margen S del
salar de Pastos Grandes y que aqui, sin faltar,
resultan infrecuentes.

Otro factor de correlacién con la locali-
dad tipo es el estructural. Se mantiene aquf
el rumbo submeridiano, con inclinacién al E,
y una tecténica de intenso plegamiento asocia-
da con fallamientos complejos sobre el borde
occidental del salar, donde la Fn. Sijes toma
contacto con la de Copalayo. Dichas estructuras
en direccion E, pasan gradualmente a homo-
clinales.

La Fm. Pozuelos estd presente tan solo
en un reducido afloramiento en el sector
noroccidental de Farallén Catal. La compo-
nen arcillas, arcilitas, lutitas y areniscas, estas
altimas de escasa agregacién. La parte inferior
del perfil que asoma sobre la superficie del
salar estd caracterizada por la alternancia de
aquellos sedimentos, sin que exista prevalen-
cia manifiesta de alguna de las fracciones clds-
ticas. En cambio, para la localidad tipo, esta
formacién estd representada fundamentalmente
por areniscas e intercalaciones de camadas con-
glomerddicas las que estdn casi ausentes en los
afloramientos que analizamos. Domina en ellos
la coloracién marrén rojiza, con tonos subidos.
Se observa la presencia de yeso en venillas
y ldminas, en reducida cantidad. El espesor
de estos sedimentos ha sido calculado por
Villacorta (1973) en 815 m, coincidiendo muy
aproximadamente con los 800 m asignados por
Turner (op. cit.) en la localidad tipo.

Los sedimentos de la Fm. Sijes compren-
den la mayor parte de los afloramientos perte-
necientes al Grupo Pastos Grandes en el drea
de influencia del salar. Los mismos se ubican
al SE y NO de esta depresion e incluso compo-
nen casi totalmente su gran isla interior. La
integran los mismos sedimentos sefialados para
la formacién anteriormente descripta, con pre-
dominio de facies peliticas y fundamentalmente
la participacién de abundantes evaporitas, esen-
cialmente'yeso, en forma de bancos, lentes,
venas, agregados, etc. Se ha sefialado para esta
formacién un espesor de 1950 m (Villacorta,
op. cit.). No existen elementos caracterfsticos
para establecer una delimitacion clara de esta
formacion con respecto a la- anterior debido
al cardcter transicional de sus sedimentos. En
tal sentido, se procura identificar a la Fm Si-
jes sobre la base de una mayor participacién
de facies pelfticas, predominio de tonos claros
y apagados y a una cierta presencia y abundan-
cia de evaporitas. De éstas, el yeso estd presente
en todos aquellos sectores en que ha sido iden-
tificada la Fm, Sijes. No ocurre lo mismo con
los boratos que, en cambio, hasta el presente
s6lo han sido reconocidos, en forma concen-
trada, en Peninsula Tincalayu, Aquf se los lo-
caliza en la ctipula de un cuerpo de formato dé-
mico, siendo en profundidad reemplazados gra-
dualmente por NaCl.

Vulcanitas

Dacitas y su tobas muy alteradas cubren
concordantes o con ligera discordancia angu-
lar los sedimentos de la Fm., Sijes, sobre-elbor.
de oriental de Farallén Catal. Aqui los sedimen-
tos terciarios poseen moderada inclinacién y la
circunstancia de la yacencia de las vulcanitas
sobre estos sedimentos, permite asignar a éstas
edad contempordnea o ligeramente superior,
respecto de los primeros. Turner (op. cit.) des-
cribe a la altura de la Quebrada de Taron, sobre
el flanco oriental del Cordén de Copalayo, ro-
cas dacfticas, a las que identifica como perte-
necientes a la Fm, Bequeville.

Las vulcanitas observadas en Farallén
Catal presentan coloracién blanquecina;la com-
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posicidn media de las plagioclasas u oligoclasa
cdlcica y todos los cristales, incluyendo el cuar-
2o, presentan golfos de corrositn. Han sido cla-
sificadas como dacitas y por su similitud con las
descriptas por el referido autor, se las asimila
a aquella formacién, a la que asigna edad plio-
cénica.

Cuatemario

Estd representado esencialmente por alu-
vmnes derrames detrfticos sobre los faldeos

y tos subl res. Son bién refe-
ridas a este perfodo abund.antes acumulaciones
de lavas y ial iginados por

un intenso \ru!camsmo cuyos episodios se su-
cedmon durante todo este tiempo e incluso

correspondiendo a estos Gltimos los afloramien.
tos mds extensos. Adquieren su mayoer expan.
sién a lo largo de dos sistemas de fallas regio.
nales que se cruzan a mitad de camino entre
Hombre Muerto y el salar de Antofalla las que
fueron analizadas por Segesstrom y Tumer
(1972). Los derrames afectan fundamentalmen.
te a las metamorfitas de la Fm. Copalayo. Se
las observa también cubriendo los sedi
terciafios en Penfnsula Tincalayu y Famllén
Catal. Sus expresiones méis orientales se las re-
conoce como diques que intruyen a los sedi.
mentos antes seflalados y las migmatitas de la
Fm. Oire.

Ademds de los afloramientos sefialados,
una densa masa de escombros de basaltos re- -
cubren toda la regién poniendo en relevancia
la importancia de este evento volcdnico, algunas

edad Las rocas efusivas son  de cuyas manifestaciones son de edad reciente
dacitas, and y basaltos, y iadas a las  a juzgar por la preservacién de sus rasgos mor-
pri se ot dreas cubi fal originarios.
por tobas, De los sedi o5 detriticos sefialad

Las dacitas de coloracién grisicea a par-
da y rojiza, poseen textura porfiritica, en la
que los fenocristales corresponden a cuarzo y
plagioclasas incluidos en una pasta granular
fina, La biotita constituye el mineral mifico
mds abundante,

Las manifestaciones pirocldsticas corres-
pondientes a las rocas precedentes, estdn expre-
sadas por tobas ibles por su lidad
blanguecina y los bajos relieves que forman,
estdn densamente recortados por el escurri-

para este tiempo geoltgico, los aluviones cu-
bren ampli estin modelados como
conos y planos de glacis, cuyas progresiones al-
canzan las mérgenes del salar, ¢ incluso lo inva-
den. Salvo los apml.oa d.e construccion acrual
los
Entre ellos, sobresale pol su desarrollo el cons-
truido por el rio Los Patos, hasta tomar contac-
to con la lfnea de paleorribera de un amplio
cuerpo lacustre contempordneo. En él, Jos finos
mtenales dmguadcs por el cono fueron cons-

mignto. Los afl p

se ubican a lo largo de los valles de los rios
Los Patos, Hombre Muerto, Ciénega Redonda y
Vicufia Muerta,

Los cerros Ratones y Hombre Muerto re-
presentan a los dos aparatos volcdnicos mds
importantes de la region, edificados por dacitas
y andesitas de edad pliocénica. Sobre el flanco
SE del C2 Ratones se ubicd una colada aislada
de andesita reciente.

Los basaltos constituyen las rocas volcd-
nicas mds difundidas en la regién. En modo es-
pecial cubren una extensa fija al O y 50 de sa-
lar, Desde el punto de vista de su ocurrencia,
€

guen d P ¥

un que, con ¢
progrwvo retmrmentc del lago, hasta su ac-
tual mfnima expresién en laguna Catal, se si-
ta B e 50b do por
mcﬁuples canales elaborados po: los derrames
de aquel rfo. Dicho ambiente lacustre, como
parte de la evolucion paleoclimitica regional,
se pone de manifiesto, ademds, por abundantes
sedimentos limo-arcillosos, de coloracién pardo-
amarillenta, que incluyen abundantes restos de
di Estos afl i se disponen
como remanentes terrazados en ciertos sectores
de las mdrgenes del salar y extremo S de Fara-

lén Catal,
La imp

rtante masa de b

que
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la gravedad, auxiliada por el escurrimiento,
condujo al progresivo relleno de las cuencas en-
dorreicas de la region, ha tenido nacimiento,
en gran parte, en acciones glaciarias y perigla-
ciarias, cuyos testimonios ain persisten en las
cumbres de algunos de los principales elementos
orogrdficos de la comarca (Catalano, 1926).

B) Estructura

Las principales unidades de relieve de
La Puna —serranias y bolsones— han tenido
origen en una tecténica de deformacién y dis-
locamiento de bloques a lo largo de extensas
fallas regionales.

La compartimentacion de las fajas tectd-
nicas deprimidas ha estado a cargo esencial-
mente de eventos volcdnicos. Nacen asr las
cuencas endorreicas alineadas que actualmente
albergan los ambientes salinos. Pese a su actual
independencia morfolégica, resulta evidente
que algunas de ellas reciben una sobrealimenta-
cion subterrdnea a partir de otras vecinas, si-
g{.licndo Ifneas y planos de paleoencauzamien-
tos en los que estdn involucrados los debidos al
fal\amiento regional.

El disefio alargado de los salares en el
rumbo meridional, responde concordantemente
cor el alineamiento de las estructuras primarias.
El salar de Hombre Muerto se adectia al modelo
general, participando a la vez de dos depresio-
nes tectonicas, separadas por los remanentes de
un bloque positivo por lo que, aproximadamen-
te, se compensan las longitudes de sus ejes prin-
cipales, arribando asi a un formato cuadrati-
co, desdibujado por los numerosos elementos
residuales que lo penetran.

Aun cuando no existen pruebas morfolé-
gicas del fallamiento regional inmediatas al sa-
lar, algunos rasgos sugestivos tales como el para-
lelismo de alineacion entre Peninsula Tincala-
yu, Cordén de Acazoque y Farallon Catal, per-
miten inferir su existencia.

Mientras la direccién del arrumbamiento
de los sedimentos terciarios (Grupo Pastos
Grandes) en el drea estudiada es concordante,
la deformacién de los mismos progresa en di-

reccion O, sentido en el que parecen haber
actuado los esfuerzos de compresién dentro del
esquema de Movimientos del Ciclo Andico
(Groeber, 1952). En tal sentido, el sector de
Peninsula Tincalayu concuerda con la mayor
complejidad tect6nica de la comarca. Aquy,
los esfuerzos compresivos actuando sobre sedj-
mentos de acentuada plasticidad proporcionan
frecuentes estructuras diapiricas. En tal sen-
tido, la elevada movilidad y baja densidad de
las evaporitas —en modo particular la sal de
roca— contenidos en estos depdsitos, asoman
e incluso se extruyen de los mismos. El autor
describid este tipo de estructuras en sedimentos
de la Fm. Pozuelos, en transicioén a la de Sijes,
al S del salar de Pastos Grandes (Igarzdbal,
1978). Presuntamente el yacimiento Tinca-
layu responde a un estilo similar. Existe,
ademds, una voluminosa bibliografia que, re-
sumida en gran parte en “Saline Depdsits”
(Mattox, 1968), da cuenta de la importancia
de las estructuras diapiricas en la localizacién
de masas evaporiticas por lo que, obviamente,
introducen un valorable elemento a tenerse
en cuenta en la exploracidn minera de la re-
gion.

Caracterfsticas climéticas.
Acciones morfogénicas,

Como clima continental de altura que
afecta la region, seco y fresco, su rasgo distin-
tivo lo constituye la fuerte amplitud térmica,
tanto diaria como anual.

La temperatura media de acuerdo a los
registros llevados en mina Tincalayu es de apro-
ximadamente 7°C. La temperatura media mi-
nima es de -6°C correspondiendo a los meses
de junio y julio los mds friog. La temperatura
mdxima media es de 13°C, resultando diciem-
bre y enero los meses més cdlidos. !

Las precipitaciones tienen una desigual
distribucién en el drea de influencia del salar;
mientras el flanco montafioso oriental y los pla-
nos inundables inmediatos al mismo reciben
estimativamente entre 200 a 300 mm, en el
resto de la comarca no supera los 100 mm.
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Las precipitaciones son de tipo orogréfi-
cos, debido a las condensaciones de corrien-
tes himedas que logran superar la barrera de
los Nevados de Palermo y Cachi por el E. Se
reparten fundamentalmente entre los meses de
diciembre y marzo en forma de lluvias, aunque
el granizo en dicha temporada es frecuente.
Durante el invierno son comunes algunas ais-
ladas nevadas, que no ocurren todos los afios.

El viento, como ocurre en todo €l dmbito
de La Puna, constituye un elemento constante
del clima. Procedente del cuadrante O, su ac-
tividad critica se concentra entre los meses de
julio y septiembre.

La incidencia directa del clima sobre el
relieve, se refleja a través de un denso recubri-
miento de escombros que enmascara los faldeos
de los cordones montafiosos.

La actual fragmentacién en buena medida
es originada por las variaciones térmicas. Por
su parte, la desagregacion mecénica, debida a la
gelivacion, s6lo es moderada debido al desfa-
saje entre bajas temperaturas y ocurrencia de
precipitaciones. En las formaciones superficia-
les de detritos finos humedecidos a embebi-
dos, el congelamiento produce abundantes se-
gregaciones de hielo que provocan agrietamien-
tos y deformaciones del suelo. En estos efec-
tos debe verse la convergencia de acciones de
geliturbacién y cristalizacion de sales (Tricart,
1970).

La desagregacion haloclastica aparece co-
mo un mecanismo vigoroso a medida que los
detritos alcanzan los bordes del salar. La efec-
tividad corrosiva es tal, que a un centenar de
metros de haber ingresado los detritos al sa-
lar los tamafios mayores ya han sido reducidos
a finas gravillas y el resto conforma una mezcla
de arenas, limos y arcillas, Las primeras, en un
alto porcentaje de sus contenidos liticos estdn
integradas por fragmentos de cuarzo.

En los lugares donde las vertientes se aso-
cian inmediatas a las margenes del salar, al pie
de los taludes detriticos esti compuesto por un
alto porcentaje de sales, provenientes del lava-
do de las mismas.

Las acciones eélicas desempefian un rol
de moderada significacién en su accionar sobre

las rocas aflorantes. En cambio, el viento arras-
trando los granos de sal arrancados a los salares
y depositindolos sobre los relieves adyacentes
generan soluciones salinas a partir de las preci-
pitaciones del verano, las que contribuyen a la
alteracién de las rocas, en modo especial a las
cristalinas (Birot, 1950).

Mientras tanto, el escurrimiento intermi-
tente y restringido al breve perfodo estival,
constituye, no obstante, €l principal proceso
morfogenético que ha tenido a su cargo en gran
medida la evolucién del relieve y aiin mantiene
su primacia en el sistema erosivo regional. La
eficacia de sus acciones pretéritas se refleja a
través de amplios conos aluviales, controlados
por los niveles de amplios lagos. El progresivo
retraimiento de esos cuerpos de agua se mani-
fiesta en el escalonamiento descendente de sus
Iineas de ribera, hasta su total desecamiento.

Pese a la importancia de los caudales su-
perficiales que recibe el salar, los volimenes
aportados por manantiales constituye la base
esencial de la recarga del mismo. Esta circuns-
tancia se aprecia por la reducida depresion del
nivel fredtico durante la temporada de estiaje,
no obstante la acentuada evaporaciéon ambiental
la que, por otra parte, constituye el mecanismo
fundamental de descarga de la cubeta.

Las condiciones que caracterizan el clima
regional demuestra que el sistema morfogené-
tico actuante carece de vigor y que la evolu-
cion del relieve trascurre lentamente.

Relleno de la cuenca. Encostramientos salinos

Aun cuando el salar de Hombre Muerto
se comporta como una cuenca unitaria, su con-
figuracion y rasgos asociados permiten inferir
que el relieve a uno y otro lado de Farallén
Catal consistid en depresiores independientes
en su evolucion inicial.

Teniendo en cuenta los relieves perimetra-
les al salar y su litologfa, los rellenos de ambas
depresiones debieron diferir esencialmente Y,
por ende, sus respectivos ambientes salinos.
En tal sentido, el sector oriental ha sido directa-
mente influenciado por aportes volcdnicos
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golidos y lfquidos. En cuanto a los acarreos
detriticos llegados a dicho sector provienen en
gran medida del desmantelamiento de amplios
depositos de tobas y rocas graniticas.

La superficie del sector considerado re-
conoce dos modalidades diferentes de encos-
tramiento: el drea ocupada por el depésito sub-
lacustre y la del ambiente lagunar de Catal.
La primera presenta un recubrimiento de sal
cavernosa poligonada de 20 a 30 cm de espesor,
enmascarada por una delgada capa terrosa de
coloracién pardo-rojiza. La sal descansa sobre
un sustrato arenoso embebido.

Asociado con las playas del ambiente sub-
lacustre, por debajo de la costra terrosa, es po-
sible localizar un manto de boratos (tincal)
hasta de 30 cm de espesor que progresivamente
se diluye hacia el interior del salar, 2 medida
que se concentra y espesa la costra de NaCl.

En cambio, en el drea inundable de laguna
Catal se observan costras lisas limosas abrillan-
tadas de sal, cubijertas por camadas de algas
cyanophytas (Microcoleus — chtonoplastes¥).
Cada afio, los finos aluviones que el rfo Los
Patos aporta a la laguna precipitan y a conti-
nuacién ocurre su colonizacién por los bioder-
mas hasta uniformar una costra algicea que
queda a la vista a medida que avanza el re-
traimiento estacional del cuerpo de agua. Por
su parte, esta costra aparece salpicada por una
tenue pelicula de sal. Se origina asi un depo-
sito salino de alto contenido de materia orgi-
nica, cuya cohesion impide la formacién de
estructuras poligonadas en superficie (Cavara,
1902).

Desde el punto de vista sedimentold-
gico, el ambiente de laguna Catal reviste un
particular interés, porque hasta su reciente vir-
tual colmatacién ha obrado de recipiente de-
cantador de las sutancias solubles que han lle-
gado a la misma como aportes laterales y proce-
dentes de la remocion del depésito sublacustre.

En cuanto al sector occidental del salar,
el predominio de terrenos ordovicicos que con-

* Determinacién a cargo de Ratier, A, Ciencias
Naturales, Univ, Nac. Salta.

forman su perimetro, inclusive el de varios
afloramientos internos al mismo, sefialan la
homogeneidad petrogrifica en que estd ela-
borada la depresién y su reducida profundidad.

Las costras reconocidas aqui, compuestas
de cloruro de sodio, son esencialmente duras,
sean lisas o rugosas. Estas ltimas cubren la
mayor parte de la superficie formando un
amplio nicleo central y numerosos mancho-
nes menores. Ocupan una posicién ligeramen-
te en relieve respecto de los bordes del salar.
Estas costras duras y rugosas se sitian a 1 m,
término medio, sobre la superficie fredtica y
por lo tanto expuestas a una permanente de-
gradacién corrosiva a partir de las precipita-
ciones. Por el contrario, faltan los aportes
por crecimiento de nuevas sales debido a as-
censo capilar, lo que indicaria que se trata de
una costra fosil,

La superficie de la depresion occidental
estd recubierta discontinuamente por material
terroso de tonalidad pardo-rojiza, el que progre-
sivamente migra a niveles inferiores por medio
de una densa red de orificios de disolucién que
criban la masa de sal cavernosa. Los rasgos de
disolucién le confieren a esa superficie una
marcada aspereza, propia de los “campos de
lapiez” de las regiones kirsticas. Pese a su acen-
tuado estado de degradacién, puede reconocer-
se en ella una estructura poligonada, cuyas jun-
tas facilitan el rebajamiento corrosivo. Los sec-
tores de transicién, por los cuales se pasa de las
costras rugosas a las lisas, muestran los restos de
los tabicamientos de sal que separan las unida-
des poligonadas.

Las costras lisas se ubican contorneando
el borde del salar y componen una angosta
faja casi continua caracterizada por su color
blanco brillante. Poseen estructura poligonada,
con intercrecimiento de sales entre los bordes
de contacto de las figuras geométricas, circuns-
tancia que remarca la configuracion poligonada.
Las costras lisas en realidad representan un es-
tado avanzado de degradacién corrosiva de las
costras rugosas que se han originado por los es-
currimientos laterales que ingresan al salar y
vertical debido a las precipitaciones pluviales, lo-
que conduce al progresivo ensanchamiento de
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esta unidad.

El avance corrosivo vertical de las costras
rugosas se detiene ligeramente por encima del
nivel fredtico. En esa posicion, o sea cuando la
degradacién corrosiva ha transformado la costra
fésil en costra lisa, la nueva superficie estd ex-
puesta a ligeros y sutiles efectos corrosivos,
mientras que en la temporada seca se repiten
las acreciones de nuevas sales criginadas en los
mecanismos de ascenso capilar, alimentados
a partir de las salmueras subyacentes. Se gene-
ran asf recubrimientos superficiales anuales de
algunos milimetros de espesor de sales, confor-
mando tales estructuras ambientes de salinas
(Cordini, 1949). La salina Larga, al O de Pe-
ninsula Tincalayu, representa a este tipo de am-
biente,

Las costras lisas poligonadas s6lo toman
contacto con las margenes del salar donde los
afloramientos rocosos son netos. En cambio
donde los derrames aluviales alcanzan el salar,
las costras de transicion son lisas limosas, del-
gadas y cubiertas por una limina de sal impura.
Aqui la estructura poligonada es reemplazada
por “bordes de compresion”, que resultan del
arqueamiento hacia arriba de la costra hasta
su ruptura, en cuyo caso se originan cabalga-
mientos. Si las playas son extensas, todavia
es posible reconocer mds externamente, su-
perficies limosas muy lisas, abrillantadas por
eflorescencias salinas.

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS
DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

Muestreo de aguas superficiales

La denominacién “aguas superficiales”
se aplica aqui a las soluciones salinas que ocu-
pan la parte superior de napas fredticas aflo-
rantes.

En general no se han observado altos gra-
dientes de concentracién a lo largo de lineas
concéntricas isomorfas con el perimetro del sa-
lar, aunque los gradientes suelen ser altos en
direccién normal a estas lineas y cerca de los
bordes.

Si bien en las proximidades de las mar-
genes del salar se suelen encontrar soluciones
de menor concentracién, el conocimiento de
éstas es de interés, en relacidon con las carac-
teristicas de las sales aportadas por las aguas
laterales a la depresién. Por la misma razén,
es interesante tomar muestras en direccién
normal al borde del mismo, penetrando en
él la mayor distancia posible.

Andlisis quimico de las aguas

Sobre las muestras liquidas se hicieron
las siguientes determinaciones:

Aniones Cationes Otros pardmetros
fisicoquimicos
cr Na* Densidad 4
S04 K* pH
BgOg Li* Residuo seco
Mg ++
Ca ++

Los resultados se muestran en planilla:
adjunta (donde el Boro se expresa en B203)
y fueron elaborados y presentados grficamente
de distinta manera para facilitar su interpreta-
cién, utilizdindose para esto un sistema de pro-
grama para computadora, preparado especml'
mente.

En la lim. II, fig. 1 al 6 y ldm. III, figs.
7 v 8. se muestran los grificos de la concen-
tracién de CI-, SOZ, B203, Na*, K", Li*, Mg**
y Ca'*, en funcién del residuo seco. En ellas
puede observarse la existencia de dos tipos
definidos de curvas: uno corresponde a los
Cl, Na*, K"y Li", caracterizado por la baja
dispersién de puntos; el otro, corresponde
al SO, BpO3 y Ca™ "y presenta una am_
plia dispersion, llegando en algin caso (Ca

p. €j.) a desdibujar toda tendencia. El Mg *
presenta caracteristicas intermedias.

Interpretacion de los resultados

Dado que los iones que muestran gran
regularidad de aumento de concentracién en
funcién del contenido total de sales, corres-
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ponden a sales muy solubles, y viceversa, los
de amplia dispersion son componentes de sales
poco solubles. El comportamiento de estos 1l-
timos, puede estar vinculado a la existencia de
equilibrios complejos entre la salmuera y los
cristales de dichas sales. Evidentemente, una
causa alternativa de la dispersitn de datos, pue-
de ser una heterogeneidad de la comarca, p.
ej. debida al aporte de aguas de distintas carac-
teristicas, u origen (metedricas y termales
volcdnicas), o relacionadas con una desigual
permeabilidad del suelo.

A fin de aportar elementos de juicio para
discernir sobre las causas de la dispersion de
los datos, se confeccionaron algunos diagramas
ternarios de composicion (los correspondientes
a los iones Ca**, Mg **, SO  y B203) - re-
presentados en la Lam. III (figs 9 y 10) - y
grificos representando funciones del tipo pro-
ducto de solubilidad de algunas sales, frente a la
fuerza ionica (fig. 11 y 12).

Las funciones tipo producto de solubi-
lidad, fueron calculadas de la siguiente manera:

f.yeso =X (807 ). X(Ca™™). X(HO)?
f. ulexita = X(B50g ). X(Ca™). X(Na™). X(H,0)8

donde X indica fraccién molar.

Por la ulexita, se supone que en solu-
cién existe equilibrio entre el anhidrido bérico
y los distintos aniones de los oxidcidos del bo-
ro

£l

P 3
T B203* @30 H0 ——
BpOq(3p - 2)* (2q - 3p)H ™

y que, dada la composicion global de la sal-
muera, casi la totalidad del boro presente, se
encuentra bajo la forma de B§Og=; con esta
hipétesis, la fraccion molar de este i6n es pro-
encuentra bajo la forma de B§Og=; con esta
hipétesis, la fraccién molar de este ion es pro-
porcional, segin un coeficiente estequiomsé-
trico, a la fraccién molar B2O3:

X(Bs09=)=2,5(XB203)

Tanto en los diagramas ternarios, como
en los de productos de solubilidad, resulta

evidente que las muestras NO© 1602, 1603,
1604, 1605, 1606, 1510, 1511 y 1512, todas
ellas pertenecientes a la zona de Laguna Catal,
integran una familia independiente de muestras,
De los diagramas de producto de solubilidad
surge, ademds, que estas muestras se encuentran
aparentemente saturadas en ulexita y no satu-
radas en yeso. Las dos familias de muestras se
presentan con muy baja dispersion cuando se
las dibuja independientemente.

De las curvas de composicién del residuo
seco puede extraerse la siguiente tabla de com-
posicién promedio, aproximada; en la misma
tabla se indica, ademds, el mismo dato para el
total de muestras de 14 salares de La Puna,
Las figs 13, 14 y 15 (lam. IV), representan
la variacién de composicion en Na, Ca, y Li
del residuo seco, en funcién de la concentra-
ci6n total de sales.

Salar Hombre Muerto Salares de la Puna (14)
cr_ 58% 58%

SO, 3 5

B203 0.3 0.3

Na* 33 33

xt 2 25

Li® 0.3 0.15

Mg** 0.5 1

ca*t 0.5 0.2

Considerando el total de la informacién
analizada, se advierte que, mientras la cantidad
relativa de Cl-, BpO3, y Na * se mantienen
constantes, o crece ligeramente a medida .que
aumenta la concentracion total de sales, hay
una evidente disminucién para el resto de los
iones, por lo cual puede sospecharse una pér-
dida de estos al aumentar la concentracion de
solidos totales.

De todo lo que anteoede puede conciuir-
se, en primer lugar, que las salmueras superfi-
ciales del salar de Hombre Muerto participan
de las principales propiedades generales de las
aguas de todos los salares de La Puna, En se-
gundo lugar, se advierte la existencia de una
heterogeneidad interna en cuanto a compo-
sicién, que se |manifiesta por una diferencia-
cién del sector oriental del salar (Laguna Catal).
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Por altimo, parece evidente que las aguas
concentradas se encuentren saturadas en yeso,
ulexita, o ambas y que habria una pérdida de
contenido de algunos iones, en relacién con las
aguas que penetran desde los bordes, no tenién-
dose certeza de que tales iones se encuentren
cristalizados en las costras.
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