Prof. Dr. Juan BrQOggen

Geologia de 1os yacimientos de salitre
de Chile

Sobre los yacimientos de salitre existe una copiosa literatura y el origen del
salitre, especialmente, ha atraido {a atencidén de numerosos investigadores, En casi
todas las publicaciones referentes a esta materia se nota que los autores no se han
dado cuenta del desarrollo geolégico moderno del norte de Chile,

De los trakbajos més importantes sobre salitre merece citarse Ja obra de Sem-
per y Michels, a pesar de que ellos se refieren especialmente al punto de vista
técnico-econdmico. Un trabajo que se basa en las ideas modernas de la Geomorfo-
logia es la publicacion de Whitehead, que contiene numercsas observaciones de
importancia. La composicion mineraldgica de los yacimientos salitrales, desconoci-
da casi en absoluto hasta hace poco, ha sido ampliamente estudiada por Wetzel,

Pero detras de estas cuestiones mineralogicas y morfolégicas, que se relacionan
con la reparticién y compoesicién de los yacimientos salitrales, estan los problemas
fundamentales, de cémo se originaron estos yacimientos, de ddnde proviene el ni-
trégeno y cudles han sido Ios procesos que intervinieron en su combinacién ¢omo
nitrato. El gedlogo debe limitarse solamente a escoger aquella de las teorias formu-
ladas que més se adapte a sus observaciones, ¥ la demostracién definitiva, en caso
de ser posible, tendra que ser el resultado de las investigaciones de los especialis-
tas en Bacteriologia, Meteorologia, Quimica, etc.

Haremos en primer lugar una corta resefia descriptiva de los depdsitos, para
tratar en seguida las diversas teorias formuladas hasta ahora. Como base de esta
descripcion nos servirdn nuestras observaciones sobre la geologia del norte de Chile,
que hemos expuesto més arriba,

A) DESCRIPCION DE LOS YACIMIENTOS DE SALITRE DEL NORTE
DE CHILE

LA REPARTICION DE LOS DEPOSITOS

En un mapa de los yacimientos de salitre de Chile salta a la vista una pro-
nunciada regularidad en la distribucidn de Jos depésitos explotables. En aquella
parte en que existe el gran valle Longitudinal, entre el interior de Pisagua y El
Toco, los depésitos de salitre estin en [a falda oriental de la Cordillera de la Costa.
Al norte de Pozo Almonte, o en E! Toco, donde los cerros de 1a costa suben lenta-
mente en forma de terrazas rocosas o de superficies de antiguos bolsones, comien-
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: © Fig.y1.—Mapa de las salitreras de Tarapach
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zan los yacimientos a pocos
metros o directamente sobre
los sedimentos modernos de
la Pampa del Tamarugal y
se extienden a menudo por
cientos de metros y a veces
por varios kilémetros hacia
el oeste, llegando a alturas
entre 50 y 100 metros sobre
el suelo de la Pampa. Pero
donde los cerros de la costa
se elevan con declive més
fuerte, la zona de yacimien-
tos explotables que se pre-
sénta al pie de dichos cerros,
es muy angosta. Las faldas
abruptas, como por ejemplo
aquellas situadas en el borde
occidental del Salar de Pin-
tados, son desfavorables.
Anteriormente al relleno
actual del Valle Longitudinal
los campos de salitre deben
haberse extendido més al es-
te, como queda comprobado
por los yacimientos ubicados
en las colinas que se hallan
antepuestas como is'as a la
Cordillera de la Costa, dé la
cual han sido separadas por
el relleno moderno (Fig. 3).
Fuera de esta zona princi-
pal se encuentran yacimien-
tos importantes también en
en el interior de la Cordillera
de la Costa, en depresiones
sin desaglie, que frecuente-
mente no estin en comunica-
cién con el Valle Longitudi-
nal. Como ejemplo de este
caso se puedén citar los cam-
pos de Viz, Gloria, Céndor,
etc., o aquellos que estin se-
parados del Valle Longitudi-

nal por la falla del pie oriental de la Cordillera de la Costa, como ocurre con una
parte de la Pampa dél Soronal, al S. E. de Iquique, o la Pampa Pissis al E. dé la
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misma ciudad. En forma parecida a los campos de la ladera oriental de la Cordille-
ra de la Costa, se presenta en estas pampas €l caliche explotable en forma de gran-
des manchas irrégulares, pero sin estar ligado a puntos determinados por su geologia
o morfologia (Fig. 4).

En las pequefias depresiones sin desagiie, con fuertes pendientes, se observa la
disposicidn ya mencionada, de un salar central ocupando la parte mas baja de la
depresitn, y en jos faldeas que la circundan aparecen las depésitos de salitre, Yaci-
mientos explotables existen hasta 10 kms. de la costa, como en la antigua Oficina
Viz de Iquique. En los yacimientos vecinos de Providencia y La Unjén no se han
formado las costras de sal en el piso de la depresién sino que solamente una capa
de salitre rica en sal (Fig. 1).

Los depésitos salitrales no se limitan a la Cordillera de la Costa, pues los en-
contramos también, aunque pobres para ser explotadas, al pie de la Alta Cordillera,
En el afio 1891, una comisitn fiscal reconocié cierta zona salitral entre los valles
de Soga y Aroma, con 16 kms. de largo v 8 kms. de ancho. La potengia era sola-
mente de 10 a 30 cms. y las leyes variaban entre 2 y 189, llegando a veces hasta
309%,. Por el norte, esta zona se extiende hasta el valle de Chiza, un aduente del
rio Camarones.

Tarnbién la zona principal de campos salitrales, situada al pie de la Cordillera
de la Costa, se puede seguir hacia el norte mucho mas alla de los yacimientos co-
nocidos desde antiguo v que terminaban al norte de Zapiga, en la Oficina Trinidad.
Asi se han descubierto ricos yacimientos cerca de la quebrada de Tana, ¢n superfi-
cies planas, que se inclinan desde la cordillera hacia el norte, lo mismo que ocurre
en la zoma principal que se encuentra mas & sur, ’

En la parte mas septentrional, al norte de Zapiga, la pampa salitrera sigue sin
interrupcion desde los cerros de la Cordillera de la Costa hasta la Cordillera de los
Andes, donde continGa como superficie del gran plano inclinado formado por la
Formacién Liparitica. Mientras que més al sur, esta superficie antigua queda cu-
bierta por los sedimentos recientes de las quebradas andinas. La antigua superficie
del valle longitudinal-de Tana estd cubierta por innumerables millones de placas
discoidales de anhidritina, debajo de las cuales existen pequefias cantidades de sa-
litre con leyes alrededor de 6%. Una concentracidn algo mayor se observa sola-
mente en una grada tectonica del [lano, inclinada hacia el este y que se encuentra
més o menos en el medio de la pampa.

La conservacién del caliche en esta situacion se debe al hecho que los esteros
andinos alcanzan el mar por los profundos cafiones y dejan sus sedimentos en el
mar y no en el valle longitudinal, como lo hacen ias quebradas de Aroma, Tara-
paci, etc.

Esta distribucién de los yacimientos pobres y ricos demuestra que antes de la
depositacién de los sedimentos modernos del Valle Longitudinal cxistia una capa
uniforme de salitre, desde el pie de la Alta Cordillera hasta la costa.

Al sur del grado 21 de latitud, que pasa por el Salar de Lagunas, se encuentra
una larga interrupcion en la zona salitrera que abarca casi 100 kms,, que se dcbe
probablemente a una exploracién deficiente de esta zona muy apartada. Pero es
posible también que aqui Ia terraza antepuesta al pie oriental de la Cordillera de
la Costa, donde se encuentran los campos principales, se haya hundido a un nivel
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m4s bajo que en el norte y por lo tanto quedaria cubierta por los sedimentos mo-
dernos, con lo cual se destruyen los depdsitos de salitre.

A continuacién sigue el llamado Toco, donde hay condiciones muy parecidas a
las de Tarapac4, con la diferencia que la Formacién Liparitica representada por la
«coba» roja avanza mucho
hacia los cerros de la costa,
tal como ocurre también en
la Pampa del Soronal, al S.
E. de lquique. En gran ex-
tension, la coba, es decir las
tobas lipariticas rojas, es-
tan cubiertas por una capa
delgada de rodados de la
Cordillera de la Costa. El
.. limite entre ¢l suelo de re-
" lleno nuevo de la Pampa y
el de la terraza baja ante-
. puesta a la costa, aparece
muy borrado debido a que
el valle del Loa, que corre
-| por el centro del Valle Lon-
gitudinal, ha impedido des-
de mucho tiempo que los
sedimentos provenientes del
Este se hayan depositado
sobre la terraza con salitre.
Los sedimentos modernos
provenientes de la Cordi-
o llera de la Costa son insig-
nificantes.

En el pie de los cerros
————#% que se levantan como islas
; sobre los sedimentos moder-
fo 40 nos, como por ejemplo el
+- ‘I cerro Joya situado en la
ribera oricntal del Loa, exis-
ten grandes yacimicntos de
salitre También llevan sa-
/ litre los antiguos conos de
£ 5 rodados provenientes de la

L

Fig 2.—Las salitreras del Toco, Antofagasta v Taltal Cordillera Central y que
han sido fuertemente corta-

dos por la crosidn; el salitre se halla en la antigua superficie del cono que no ha sido
alcanzado por la erosion Estos yacimientos ocupan una posicién geoldgica semejan-
te a los situados al pie de los Andes de Tarapacd L Sundt ha observado en los
cerros de Chuquicamata pequefias cantidades de salitre.
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Tanto en ¢l distrito del Toco, como también algo més al sur, en Taltal, se en-
cuentran varios depdsitos salitrales cercanos a Ja costa. Pero en estos lugares, lo
mismo que en Iquique, el salitre no aparece en los cerros situados en la inmediata
vecindad del mar, porque las nieblas frecuentes han disuelto las sales solubles,

En Antofagasta y Taltal falta un valle longitudinal bien formado. Los depési-
tos de salitre se encuentran principalmente en anchas pampas encerradas entre ce-
rros més altos. En vista de la ausencia de lluvias, el salitre desciende hasta las
partes centrales de estas pampas, cuya semejanza con el valle longitudinal de Tana
queda subrayada también por la presencia de numerosas concreciones discoidales
de anhidritina, aunque de dimensijones méas reducidas. En el gran valle de direccién
N. E—S5. Q. recorrido por el ferrocarril de Antofagasta a Calama, los campos sali-
treros de Pampa Central llegan hasta el centro de la cuenca, dejando libre sola-
mente las partes més bajas, por donde corre agua ocasionalmente, lo mismo que
los pocos valles secos que le caen a esta cuenca desde los cerros vecinos.

En Taltal, segin Darapsky, el salitre no se encuentra en el fondo de las hoya-
das, sino en sus bordes y aparece con frecuencia acompafiando las faldas de las
cerros y cadenas de lomas. A juzgar por los planos y fotografias de la Plancha XII1
que acompafia Darapsky, parece que el salitre explotable prefiere los altos margenes
exteriores de las extensas pampas cercanos a los cordones de cerros, pero en la fal-
da misma, donde aparece la roca firme, termina el caliche.

De especial importancia para todas las teorias que se relacionan con el origen de
los nitratos es el cerro Peineta, situado al sur de la estacidén Refresco, el que tiene
yacimientos de salitre en su cumbre, a 2,280 m. de altura. También maés al sur, en
Morros Blancos, se encuentran yacimientos con buenas leyes a 2,000 m. de altura.

Mas al sur se conocen algunos yacimientos inexplotables en el pequefio frag-
mento del Valle Longitudinal de Pueblo Hundido. Para el problema de la génesis
son importantes los yacimientos situados al pie de los volcanes apagados del Toro,
Azufre y otros ubicados en la vecindad del Salar de Maricunga. Se trata de volcanes
pertenecientes al Cuaternario y al Plioceno, lo que demuestra la edad bastante mo-
derna del salitre que se encuentra en las grietas superficiales.

En los grandes campos salitrales de las zonas descritas brevemente mas arri-
ba, el caliche explotable, o sea la mezcla de sales que contiene el nitrato, no forma
capas continuas, sino que aparece en manchas irregulares de mayor o menor exten-
sién. Donde los cerros de la costa se levantan como en la fig. 3, en forma de un
lomaje irrepular sobre el piso de relleno moderno de la pampa, que en el plano esté
cubierto por el Salar de Pintados, se observa una concentracion de las manchas de
caliche al pie de las lomas; pero muchas se extienden también hasta las cumbres de
los cerros. El mapa permite reconocer que ¢l piso de las quebradas relativamente
anchas estd exento de caliche, Jo mismo que la planicic antepuesta sedimentada
por ellas. Alll el caliche ha sido lavado a mayor profundidad, y al mismo tiempo su
potencia ha disminuido rapidamente, como lo indica el cuadro siguiente:

POTENCIA Contenido

Pendiente estéril Caliche de nitrato

Pto. 35...... Ceerrtaaee e vesenran 3,20 m. 0,15 m. 40,2%
» Bl 2,40 0,15 15,1

3 306t it 1,90 045 109
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Ademés, el plano indica que las pequefias lomas en forma de islas que se le-
vantan sobre el piso de relleno, conservan su campo de nitrato,
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También en las extensas p]anicies:de muchos kms. cuadrados de superficie, in-
tercaladas entre los cerros de la costa, como las pampas de Soronal, Pissis y Ne-
brasca, la reparticion de los yacimientos de salitre explotable es muy irregular, como
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se deduce de la Fig. 4. En lugares no explotables el caliche tiene 0 muy baja ley o
reducida potencia, o estd a gran profundidad.
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Fig. 4
Parte del mapa de cateo de las Pampas Pissis y Nebrasca, Iquique.

a = cateos en campo explotable;
b = catecs con caliche no explotable, pero de més de 109;;

¢ = cateoa con ley inferior a 10%;
d = cateos sin caliche.

El plano mucstra que lo normal es la irregularidad en la distribucién del nitra-
to, aun donde toda la superficie dé la impresién de una gran uniformidad. La irre-
gularidad en la distribucidn del nitrato y de las sales que lo acompafian se cbserva
también en los componentes clasticos del subsuvelo, como arenas, arcillas y rodados,
los que estan distribuidos sin ningGn orden y mezclados entre ellos, lo que no puede
sorprender en vista de su origen como sedimentos desérticos.
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EL PERFIL DE LOS MANTOS SALITRALES

La composicidn petrografica del subsuelo no tiene infiuencia en la distribucion
del salitre, encontrandose éste, lo mismo que las sales acompanantes, en las mas di-
versas clases de rocas, sean porfiritas, granodioritas, cales, rodados, escombros de
falda, arenas o arcillas.

En las rocas firmes, excepcidn hecha de las calizas el salitre puede cxistir sélo
en las grietas producidas por la descomposicion superficial. Estas grictas se ensan-
chan por la fuerza de cristalizacion del nitrato y de las sales acompafiantes y sc ob-
serva a menudo que trozos esquinados estin sumergidos totalmente en la masa sa-
lina. En general, los yacimientos de esta clasc son poco importantcs, ya que 'as gric-
tas terminan a pequefia profundidad.

En las explotaciones antiguas de Zapiga se observan capas aun con 30 cm. de
espesor de salitre puro, que se extienden en la roca hasta unos 4 m. bajo la super-
ficic. A veces corresponden a planos de estratificacién; pero, en general, sc trata
de grietas mas o menos inclinadas. También en ellas se obscrvan trozos esquina-
dos bien delimitados que corresponden a menudo a calizas sumergidas en el salitre.
Es poco probable, que a mayor hondura se hayan abierto grietas de ese ancho por
efecto sblo de la presibn de cristalizacién. Los limites claros y planos de las guias,
también en las calicas, estdn en contiaposicién con una substitucién metasematica,
a pesar de que podria ocurrir por la gran solubilidad del carbonato de calcio. La
vecindad de las dislecaciones que accmpafian el pie oriental de la Cordillera de la
Costa hace maés probable un destrozamiento tectdnico de las calizas y porfritas,
especialmente en sus afloramientos, lo que ha dado lugar a una migracion posterior
del salitre a mayor profundidad. Debido a que en los comienzes de la industria
salitrera se trabajaba séle caliche con una zalta ley de nitrato, se scguian de pre-
ferencia esas grictas que tentan nitrato casi puro.

En la vecindad de Zapiga el salitre se encuentra a menudo en unos bancos dc
pizarras arcillosas verdcs intercaladas en todas las calizas; la pizarra aparece bien
foliada y entre las hojas existen capitas dclgadas de sales blancas Lcs rajos de ex-
plotacién, a veces bastante grandes, gue siguen el afloramicnto de la pizarra, lo
mismo que la ausencia de desmontes, muestran un importunte erriquecimicnto
superficial en las pizarras arcillosas.

Por excepcién aparece el nitrato de sodio en los salares de las depresiones sin
desagtie de la Cordillera de la Costa, como en el Salar del Carmen, en la ccrcania
de Antofagasta. Este salar forma el término del gran valle cubierto por campus sa-
litreros, por el cual corre el ferrocarril de Antofagasta a Calama Pero cito no es de
extrafiar que en cste salar el salitre se renueve con ¢l tiempo por hixiviacion de los mi-
tratos existentes mas valle arriba, que son transportados al salar por 1a escaza corrien-
te de agua subterrinea.

Los yacimientos principales de salitre constituyen zonas irregulares cementadas
por nitratos y otras sales, en los escombros de faldus o en rodados v arenas que relle-
nan las grandes depresiones de la Cordillera de la Costa

Los obreros salitreros del norte distinguen varias capas ¢n la explotaciun: su-
perficialmente se encuentra la chuca, generalmente porosa; mus abajo sigue la cos-
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tra, pobre en salitre; esta costra es dura y debe ser retirada para alcanzar la capa
explotable, que es el caliche; bajo ésta sigue el congelo y por fin la coba, que es una
tierra rojiza porosa, @8 menudo un poco himeda, con pequefias cantidades de sales.
La Chuca es la tierra arenosa, porosa, de la superficie del desierto mezclada con
piedras; ésta es pobre en sales y tiene un espesor desde pocos cms. hasta 40 ¢cm. En
su parte inferior aparecen sulfatos como Thenardita, yeso y blodita,
Whitehead da los siguientes anélisis de las sales de la chuca:

1. Soluble:
CaO y MO ..viieee s iinineinenennns 14,3 153
1 6.2 75
NatfOo o iiiiirii s Cerieeeiaiaas 249 209
O i i i et s 30,4 46,5
NGO, Chenreearas it raieareaes 59 —
0 29 39
oS ... ... b e e ettt een e aaaraaan 0.3 -
L0 P 108 42
Humedad.......cocoivieniniiieniniannnnns 4,7 2,1
Total..... e e e et iraeny 100,29, 100,49

2. Insoluble: 793% 8939,

Puede verse que predominan en ella los sulfatos, especialmente en comparacion
con los clorurcs; el salitre aparece ya en cantidades pequefias. También los andlisis
efectuados por Semper y Michels en el sur de Tarapaca dan las mismas caracteristicas,
es decir, 3-4 veces mas acido sulfiirico que clorhidrico. Notable es ¢l alto contenido
de 4cido fosférico.

La costra, que aparece debajo de la chuca, forma con el caliche un solo banco
cementado por sales, en el cual el contenido en nitratos gumenta hacia abajo, de modo
que no hay limite hacia el caliche. En realidad se explotan hoy muchos caliches que
hace 20 afios eran considerados como costra. Todo el banco cementadopor sales al-
canza espesores de 1-4 m., en el cual [a capa explotable varia entre 0,5-2 m.

Analisis t{picos de la costra son, segn Semper y Michels, los siguientes:

1 I I v
NaNOY, o i eiiineass 14,6 13,6 6,1 88
243N o L 1.7 L3 —_ —
NaCl........... vt arvanenaaae 27,2 19,3 18,0 29,2
7o L _ 67 20,0 —
CaS0% vt 3.8 27 6,8 -
MESOF . i riainenen, 7.5 97 - —_
MECH. ottt i eaens 0,4 — —_ —
NatB0% . vit v viieeinneneraeins 0.1 0.1 - 0,1
Humedad . ........ e 26 24 - -
Insoluble........ooviivearerreenns 422 440 520 no determ.

L) P 100,1 9.8 102,9

Las muestras 1 y II provienen de la Oficina Alianza, Tarapacé.



Yacimientos de salitre 165

Al comparar los anélisis anteriores con los del caliche, vemos que en la costra
predominan los cloruros en comparacién con los sulfatos; pero ya aparecen cantida-
des considerables de nitratos, aumentando éstos hacia el caliche. Segiin ésto, tenemos
una distribucién general de las sales segiin su solubilidad entre 10-20°C, de los cuales
los menos solubles estan arriba y los méas solubles abajo.

No podemos esperar una separacion perfecta segin la solubilidad, pues no se
encontraba nunca al mismo tiempo en estado de solucién toda la cantidad de las
sales, sino que sblo pequefiisimas cantidades de ellas. Desde que las sales del caliche
alcanzaron sus puntos actuales, han sido humedecidas innumerables veces por las
lluvias, aunque escasas, y por las frecuentes neblinas.

Con ésto las sales solubles, especialmente los nitratos, han emigrado hacia aba-
jo, lo mismo que el cloruro de sodio, mientras que los sulfatos poco solubles se han
mantenido en las zonas superiores, en las que el yeso forma una capa continua o se
halla en innumerables concreciones superficiales de anhidrita que por su forma han
recibido el nombre de <panqueques.

La mineralogia de los yacimientos de salitre ha sido conocida por las investiga-
ciones de Wetzel. Se trata principalmente de yeso y anhidrita, cloruro de sodio, glau-
berita, blodita, chile-loeweita, tenardita, ulexita, salitre sédico, darapskita. Sobre
los minerales raros como yodatos, cromatos, etc., se encuentran informaciones en
Semper y Michels, Ochsenius y otros autores. Especial importancia tienen los per-
cloratos y yodatos, pues indican un medio fuertemente oxidante en la formacién
del salitre.

Una gran importancia practica tiene el contenido de potasio del caliche; en los
andlisis se ha calculado corrientemente como nitrato o cloruro; sin embargo, seglin
las investigaciones de von Arends, no aparece en esta Gltima forma y en forma de
nitrato sdlo como mineral secundario. La forma principal es, segiin, el sulfato de po-
tasio, ademés un sulfato doble de potasio y magnesio y probablemente también la
glaserita; ademas habria polialita y un borato doble de potasio y magnesio total-
mente insoluble.

La polialita estaria unida siempre con la bloedita y el salitre; forma nédulos
blancos, duros, que alcanzan hasta 5 cm. de didmetro, envueltos por las otras dos
sales. Por la humedad, la polialita estaria descompuesta en mayor o menor grado y
el potasio se ha transformado al estado de sulfato o nitrato.

Los yacimientos de salitre de Tarapacé, hasta Lagunas, son los mas ricos en po-
tasio; hay pampas completas que tienen hasta 79 de potasio calculado como salitre
y al lado de ellos otras con 2,3 y 4,59, El extremo sur de la zona salitrera, en la cer-
cania de Taltal, es especialmente pobre en potasio, Io mismo que Antofagasta y el
Toco. La reparticion tiene cierto interés debido a que el contenido de potasio indica
relaciones con las liparitas de la alta cordillera, tal como se observa en los salares
Como no es posible un transporte por agua subterrinea hacia el caliche, se podria
pensar en una influencia de la toba liparitica de la Coba, que forma el piso de muchos
campos de salitre. Desgraciadamente faltan todavia investigaciones coordinadas de
naturaleza geoldgica y quimica en los distritos salitreros.
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ANALISIS DE CALICHE

i 2 3 4 § 6 7 8 9 1w 1 12 | 13 14
NaNO; . ... 28,54| 53,50| 22,73 27,08 34,20/ 34,40 43,30} 39,44| 34,80 52,20| 41,12{ 61,97 24,90 27,08
KNO,;....... ind | 17,26f 1,65 1,34] 1,60 | No determi. 343 5150 2,50 L34
NaCI........ 17,20 21,28 41,9 | 895/ 32,0 40 ind| 4,18 41,50 30,1 | 3,58 27,55 214,50 895
CaCly....... 5,25 5,15
MgCls ...... .. .. % | . | 3,87 Y . .. | oas
KCIOy....... ind | 0,73 ind | ind |Noderermi, .. .\ . -} 075 021 ind | ind
NasSO.......[ 540 1,93 a4 o 84 el 253 . 108] 189] ind | 2,131 6,50
MgSOi.......] 3,43 n3sf 3,131 [ zo| 54 .| 397 ind .| 10,08 005 630
CaSOs ...... 2070 048 48| 2,89 &3{ L6 39 3,25 29 ..| 380 0,41 4,50 28
NeBiOy......J 049 0,56 0,51 0,52 0200 o4 o015 a5
Naf ....... .| 0,047 .. - .. .. .| J {0053 o198
NaJOr ...... 0,013 001 007 008 02 . . .. .. ..| 05 094 0,054 0,08
NHa.........| ind ind ind .. - .. . - . | iod ind ind ind
Insoluble.....} 40,35 2,07 22,50 47,34| 140 [ 9,68) 04| 45240 02 06| 31,80 0,39 2840| 47,34
HO ........ 188 070 L75] 637 11 . . I & ..| so00| o067 2,00 %37

Andlisis  1-4 segin Whitehead sin indicar procedencia
§-7 segiin Semper sin indicar procedencia
8 segln Darapsky, explotedo en Febrero de 1893
en la Oficina Lautaro, Taltal
9 segin Darapsky, Oficing Esmeralda, Aguas Blancas
10 segin Daraprky, Solitre fibroso
11- 14 segiin Penrose, Oficina Alianza

La informacion citada por Semper y Michels respectc al descubrimiento de Ura-
nio en el caliche, hecho por Ochsenius es un error. En el indice del libro de Ochsenius
se encuentra equivocadamente la palabra Uran (uranio) en vez de Urao, un carbona-
to de sodio. La presencia de muchos elementos como Ti, Mn, Mo, etc., no puede sor-
prender, debido a que las sales del caliche en su paso subterraneo por los rodados y
escombros de falda han atacado las rocas eruptivas y han entrado en solucién peque-
fias cantidades de esos elementos. Las frecuentes vetas e impregnaciones de cobre
con ley de oro en las zonas del saljtre explican la presencia de estos metales, como
compuestos accidentales en el caliche.

Hacia abajo el caliche presenta una scparacion bastante brusca de los escombros
o rodados del yacente; pero en ellos pueden aparecer otros bancos cementados por
sales que reciben el nombre de congelo. Se trata de bancos irregulares; y a menudo

solamente de masas de sal concrecionarias.
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La composicion es, segin Semper y Michels, 1a siguiente:

CABON e s 0 5 ST e prmsern s 5 h T B bamsen e TS 3,30
MESO . . ettt et 10,60
NazSOr i eiie i e aeaaeeas 1,70
NG ... .o 08 s SARE O e el o 5 RS 50,40
Insoliablel oo, covvim vniprmmmres sieis wer e s 23,14
Humedad..............ccoiiiiiiiiinennn., e eeeiaans 1.30

La coba ha sido descrita ya en el capitulo de la geologia del norte de Chile, como
capa areno-arcillosa de color rojizo, equivalente de la liparita. Muchos yacimientos
de salitre, especialmente en el Toco, quedan sobre ella; pero en otros campos salitreros
importantes no se conoce la coba.

INDICACIONES SUPERFICIALES DE SALITRE

Al entrar por primera vez a un terreno salitrero, llaman la atencion los nume-
rosos rodados de calcedonia y Agata, que se consideran como un indicio favorable
de la presencia de salitre en el subsuelo. Se ha buscado el origen de las calcedonias en
los poros de gas de las rocas porfiriticas. Pero su forma exterior indica méas bien un
origen concrecionario. En realidad las <almendras» de las porfiritas, que observé en
la region salitrera son mucho méas pequefias que los rodados de 4gata. Ochsenius
menciona que esta clase de 4gatas se encuentra también lejos del distrito salitrero,
en los salares de Ascotin y Polapi. Su origen lo busca €l en la lixiviacién de la silice
bajo la influencia de soluciones salinas. Segan ésto el 4gata no tendria relacion di-
recta con la formacidn del salitre, pero seria un indicador de concentraciones salinas
en el subsuelo.

Otro indicio favorable para la existencia de salitre se me mostré en la Oficina
Cecilia, en Antofagasta, Consiste en pequefias filas de piedras que forman en la su-
perficie una red poligonal irregular, entre las cuales la superficie es bastante escasa
en piedras. A veces, se puede reconocer que las piedras estin colocadas sobre delgadas
grietas que atraviesan la costra y el caliche. El obrero salitrero llama «tabla» a la
capa dura cementada por sal, y a la parte cercana a la grieta le da el nombre de «<bor-
de de tabla» en cuya cercania se observa a veces un fuerte enriquecimiento en nitrato.
El enriquecimiento se puede explicar por una migracién secundaria del salitre por la
neblina.

Las grietas mismas ticnen sdlo pocos milimetros de ancho, sin embargo, se puede
reconocer arena introducida secundariamente, que se diferencia del caliche normal
vecino por su grano pequeiio. Al sacar este relleno secundario, pronto el ancho de las
grietas subiria a 1-2 cm. A veces la grietas se ensanchan por disolucion por las aguas
de lluvias hasta 30 cm.

Se dan dos explicaciones de las grietas: se habrian formado por temblores o por
contraccion. Lo primero parece muy improbable, pues es dificil que temblores pue-
dan producir grietas poligonales de algunos cms. de ancho Para una contraccion
concuerda la forma poligonal irregular, que conocemos también en la costra de sal
de los salares Por la situacion bastante profunda del caliche no se puede pensar en
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un origen térmico, como en la costra de sal, sino en una contraccitn al perder los ban-
cos cementados por sales el Gltimo resto de humedad.

B)—YACIMIENTOS DE SALITRE FUERA DE CHILE

Como continuacién directa de los yacimientos chilenos de salitre debemos con-
siderar los de la zona de la costa del Perd, que han sido descritos por el sefior J. M.
Guzmdn. Estén situados en el departamento de Arequipa, en un valle longitudinal
semejante al de la Pampa de Tamarugal que tiene 300 km. de largo y 60 km. de an-
cho. Esta planicie esta separada del mar por una cordillera de la Costa, que sube
hasta 1,500 m., pero que tiene sdlo 8-16 km. de ancho. La planicie sube de 1,000 m.,
enel 5. O. hasta 2,000 m,, enel N. E. y contiene en muchos lugares, sedimentaciones
superficiales de yeso y otras sales. También existen en la superficie calizas cuaterna-
rias fosiliferas, en las cuales aparece a veces el salitre. El nitrato se encuentra en al-
gunos casos asociado a las sales como componentes sin importancia, en otros aparece
en forma méis pura pero con un espesor minimo y a mayor profundidad. A pesar de
que tanto e} Gobierno como los particulares han explorado mas de 1,500 kmy?, no se
han encontrado yacimientos explotables.

Semper y Michels mencionan yacimientos de salitre en varios puntos de la Pu-
na de Atacama argentina; sin embargo, en los trabajos nuevos, como el de Siappen-
beck, no se dan informaciones sobre estos yacimientos. En Ojo de Agua, en el Depar-
tamento Minas de la provincia de Cordoba, existe segin Beder una tierra que contiene
mas o menos 4%, de salitre. Se trata de eflorescencias en el Salar que se refinan en
forma primitiva. El nitrato de potasio parece predominar en comparacién con el ni-
trato de sodio. El origen debe buscarse en los excrementos de los numerosos animales
que vienen desde lejos para beber agua.

Muy poco clara es la descripeién que da Sace de un yacimiento de nitrato en la
vecindad de Cochabamba en Bolivia.

En Ecuador describe Wolff un pequefio yacimiento en la Salina de Latacunga,
al sur de Quito, que consiste en eflorescencias salinas superficiales, que fueron bene-
ficiadas primitivamente. Se trata de salitre potésico que imprengna el piso formado
por arenas de piedra pbmez.

En Colombia hay, segiin Zaracristi, un yacimiento de salitre en el valle del rio
San Sebastién, a 100 km. de la ciudad San Juan que, entre 2,5-8 m. de profundidad,
contiene 11,4%, de nitrato de sodio, ademas lleva 209, de sulfato de calcio y 329, de
carbonato de calcio.

Grandes expectativas se cifraron hace muchos afios en los yacimientos de salitre
descubiertos en el Qeste de Norteamérica; pero todos estos campos que en parte se
conocian desde mucho tiempo, resultaron inexplotables. En California se conocen
extensos yacimientos que en la capa superficial descompuesta tienen 1-2%;, de nitrato.
También en Colorado aparece esta clase de yacimientos, cubriendo & menudo muchas
hectéreas, en la superficie contienen hasta 6,5% de nitrato, pero ya a 5 pulgadas de
profundidad esta ley baja a 2,6%.

También en Egipto hay yacimientos de salitre situados en el Nilo, a 760 km. al
sur del Cairo. Las capas de escombros formadas por la destruccién de las pizarras de



Yacimientos de salitre 169

——r

Esneh, tienen en la superficie un contenido de nitrato de sodio de 13-18%; pero ya
a 30 cm. de profundidad, donde la roca no esta descompuesta, la ley baja a 3%. Lo
mismo debe ocurrir también en los yacimientos descubiertos hace un par de afios en
la antigua Africa alemana sur occidental, al este del Mariental, que contienen 2-20%,
de nitrato en el yacimiento primario y hasta 86% en el secundario.

En Algeria, en la vecindad del oasis de Touat, aparece salitre en forma de eflo-
rescencias sobre las costras arenosas de sal. Los nitratos se renuevan con especial
intensidad después de lluvias fuertes caidas en los cerros vecinos. Estos yacimientos,
que carecen de importancia practica, tendran su origen en la lixiaviacion de los nitra-
tos superficiales existentes en los cerros.

Los yacimientos de salitre potasico situados en el borde de los pantanos hinga-
ros, lo mismo que los yacimientos de Bengala, deben tener su origen en la descomposi-
cion de restos orgénicos producida por bacterios. En Bengala, el suelo esta cubierto
en tal forma por materias orginicas en descomposicién, que hasta hoy se efecta una
explotacioén econémica de ellos. A este grupo corresponden también los yacimientos
de salitre potasico que se ercuentran en cuevas o bajo paredes de rocas sobresalientes,
y que se han formado por descomposicién de excrementos de animales.

Esta corta relacion de los numerosos yacimientos de salitre que existen fuera de
Chile es suficiente para demostrar que la presencia de salitre no es un privilegio del
desierto del norte de Chile, aunque los Gnicos yacimientos importantes son los de
Chile.

C)—TEORIAS SOBRE LA FORMACION DEL SALITRE

En los pérrafos sobre la Geologia del Norte de Chile, hemos visto que esta region
no ha estado cubierta por el mar desde el Cretaceo Inferior y que ha predominado des-
de el Terciario Medio un clima seco. Las repetidas informaciones sobre la presencia
de caracoles marinos en el Salitre se refieren siempre a f{Gsiles mesozoicos encontrados
en los escombros de falda, que naturalmente no tienen importancia en lo que se re-
fiere el origen del Salitre.

Por esta, razdn se pueden eliminar todas las teorias que suponen la presencia del
mar para la formacién del Salitre. En primer lugar, csto vale para la tcoria de las al-
gas de Nollner. Segiin ella, el Valle Longitudinal debe haber estado cubierto por un
brazo de mar y en las bahias que penetraban en los cerros de la costa se encontrahan
grandes cantidades de algas muertas que, por descomposicion, se transformaron en
amoniaco, el cual, en presencia del cloruro de sodio, proveniente decl agua de mar
que se sech en ese intervalo, se transformd en nitrato de sodio

La teoria de Noliner ticne la ventaja de explicar en forma sencilla el contenido
de yodo en el caliche y por csto encontré numerosos partidarios. Pero, desgraciada-
mente no conocemos sedimentaciones del supuesto brazo de mar considerado; no se
pueden tomar cn cuenta los caracoles marinos cuaternarios del Sur del Pera, pues
quedan muy lejos de los yacimientos principales Ademis, la teoria de Nollner que
considera existente la superficie actual ya en la época de formacion del nitrato, no
puede explicar la presencia de yacimientos de salitre a 2,000 metros de altura en los
cerros de la costa, ni tampoco los situados al pie de los volcanes al interior de Copiapb.

Las mismas obscrvaciones se pueden hacer a las diversas teorias del guano, sca
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que se trate segln Forbes de yacimientos de guano situados al borde de lagos salados,
o segiin Penrose, que las zonas salitreras fueron primitivamente fondo de mar. Es-
tas teorias se pueden refutar especialmente citando el hecho que en las cercanias de
los yacimientos de salitre no existen yacimientos de guano. Los lugares aislados en
que aparece guano se reducen a nidos de aves marinas que aun hoy de dia anidan en
la zona salitrera, a veces en grandes multitudes. Pero el guano superficial es mas
nuevo que ¢l salitre, que se encuentra a profundidad.

La mayor dificultad estriba en explicar dénde qued la gran cantidad de fos-
fatos que deben haberse liberado después de la lixiviacion y transformacion en nitra-
to de las combinaciones amoniacales del guano. Fosfatos no se encuentran en las cer-
canias de los yacimientos de salitre; tampoco se puede tomar en cuenta el contenido
relativamente alto en fésforo de las sales de la Chuca y de la Costra, pues son muy
pequerias en comparaciéon con las cantidades de salitre.

Esta dificultad la trata de subsanar la teoria de Ochsenius, aunque sus ideas
sobre el solevantamiento de la Cordillera y la formacion de lagos con aguas madres
en las cuencas sin desagiie no se pueden aceptar. El amoniaco que transformé las
aguas madres lo hace provenir Ochsenius de los yacimientos de guano de la costa,
cuyas partes més livianas, ricas en nitrégeno, habrfan sido transportadas por el vien-
to, mientras que las mas pesadas, con mayor contenido en fosforo, habrian quedado
atrés.

En realidad la existencia de ricos yacimientos de guano en la costa constituye
una de las caracteristicas esenciales de los desiertos salitreros y por ella se diferencian
de todos los otros desiertos del mundo. Esto se podria considerar como un antece-
dente para explicar la procedencia de las grandes cantidades de nitrdgeno. Los yaci-
mientos de guano de Mejillones, segiin sus relaciones con las terrazas marinas, deben
tener edad cuaternaria antigua o pliocénica, es decir, que ellos podrian relacionarse
con el salitre que también es de edad relativamente moderna. Fuera de Mejillones,
existen numergsos otros yacimientos de guano a lo largo de la costa, que han sido
explotados en el siglo pasado.

El mas importante de estos yacimientos, el de Mejillones, contiene un guano
casi libre de nitrogeno; se encuentra en una peninsula sobresaliente que no ha des-
aparecido bajo el mar cuando su continuacion septentrional y austral se hundid.
Se puede suponer que anteriormente existia un gran nfimero de otros yacimientos de
la misma clase en la continuacién de la peninsula de Mejitlones, los que han desapa-
recido por el hundimiento de la costa terciaria.

Ochsenius supone que el nitrégeno fué llevado en forma de polvo de guano arras-
trado por el viento, ¥ que se produjo una separacion gravitacional entre las par-
ticulas pesadas de fosfato y las particulas més livianas de guano amoniacal. Tal
separacion es muy poco probable, lo mismo que el transporte en forma de polvo.

Pero durante los muchos miles de afios que ha durado 1a acumulacion del guano
deben haberse escapado a la atmdsfera grandes cantidades de amoniaco que fueron
transportadas al interior por el viento. Un ejemplo de las cantidades de gas liberadas
se obtiene en Arica, donde en una islita antepuesta a la bahia se acumulan pequefias
cantidades de guano cuyo olor fuerte molesta mucho a la ciudad, a pesar de estar a
114 km. de distancia. '

El amoniaco arrastrado por el viento a la Cordillera de la Costa, desde los an-
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tiguos yacimientos de guano, fué disuelto por las continuas nieblas y llevado al suelo,
donde inorganicamente o probablemente por influencia de bacterios, fué transfor-
mado en nitrato. ‘

Seglin este origen, deberiamos esperar las mayores cantidades de nitrato en la
costa, lo que en el hecho parece ser efectivo. Esto no tiene relacion directa con la
reparticion de los yacimientos ricos, pues los yacimientos explotables se han formado
por enriquecimiento secundario, mientras la formacién del nitrato ha tenido lugar
en toda la extensidn del continente vecino a los yacimientos de guano. Un enriqueci-
miento secundario debe suponerse también en todas las demas teorias.

Muchos investigadores buscan el origen del salitre en el volcanismo, que es tam-
bién una caracteristica especial del desierto chileno y que sblo tiene semejanza con’
la zona seca del norte de los Estados Unidos, donde igualmente los nitratos adquie-
ren gran extension. Courtenay de Kalb traté de derivar los nitratos de los gases de los
volcanes actuales de la alta Cordillera. Sin embargo, la morfologia del Norte de Chile
no permite que grandes cantidades de combinaciones nitrogenadas provenientes de la
alta Cordillera alcancen a la zona salitrera. ya sea transportadas por el agua super-
ficial o subterrénea, o directamente por el aire. Especialmente los campos salitreros
de Antofagasta estin separados por altas cadenas de cerros de los volcanes situados
a 150 km., al interior.

Aqui podemos citar la idea de Stocklasa, quien estima que la radio-actividad de
las cenizas volcéanicas ha impulsado fuertemente la actividad de los bacterios nitri-
ficantes en el distrito salitrero. Pero esta clase de cenizas recientes son ajenas al sa-
litre, pues la.coba roja falta en la mayoria de los yacimientos salitreros Segun otros
autores, la ‘radioactividad del caliche es muy escasa y corresponde solamente a la
radioactividad baja de un suelo ordinario de agricultura. Se ha hablado mucho del
contenido de radio del caliche, en parte debido al error mencionado més arriba en el
indice de la obra de Ochsenius y en parte porque el vidrio blanco de las botellas se
colora de violeta en la pampa salitrera. Este fendmeno se debe a la fuerte radiacién
solar y se pucde observar en todo el Norte lo mismo que en la alta Cordillera de
Santiago.

Whitehead, a quien debemos la mejor descripcién geoldgica de los yacimientos
de salitre, busca el origen del nitrato en combinaciones nitrogenadas que habrian
estado encerradas en las porfiritas mesozoicas. Se trata principalmente de cloruro
de amonio y materias semejantes, las que habrian sido descompuestas y puestas en
libertad por acciones quimicas.

Calcula que una faja de rocas de 100 km. de largo por 18 km de ancho y 50
metros de potencia, con una ley media de 0,02 de cloruro de amonio, contiene la
misma cantidad de nitrdgeno que toda la produccién de salitre desde 1825. Esta clase
de calculos deja mucho que desear, adn tomando en cuenta que Whitehead solamente
quiere dar una idea de las cnormes cantidades de nitrogeno encerradas en las rocas
volcénicas. Dcbemos tomar en consideracion que el salitre explotado hasta este mo-
mento representa apcnas la centésima parte del salitre existente en todo el Norte,
de modo que debemos extender esa profundidad de 50 metros a la totalidad de la su-
perficie dcl distrito salitrero.

Pero, fuera de ésto, cn las faldas una gran parte de la roca descompuesta ha si-
do acarreadd, en forma de rodados, que llevan encerradas las combinaciones de
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amonio, de modo que sdlo una pequena parte habria quedado para la formacion del
salitre supcriicial, es decir, se necesitaria muchas veces la potencia de 50 metros con-
sidcrada. Una denudacién tan fuerte no ha tenido lugar en el distrito salitrero desde
el Terciario Mcdio, como lo hemos visto anteriormerite.

Nitrégeno proveniente de la atmésfera: En el afo 1877, Pissis sentd su teoria de

que el salitre provicne de pequefias cantidades de anhidrido nitroso, anhidrido ni-
trico y amoniaco que se encuentran en la aimdsfera. Estas se unirian con las combi-
naciones de sodio, originadas con la descomposicion de las plagioclasas, para formar
salitre sGdico. Este proceso deberia acelerarse especialmente por las tensiones elée-
tricas que acompafian a las Irecuentes neblinas. Sundt ha desarrollado méas esta teo-
ria, atribuyéndole al suelo peroso las propiedades de un catalizador para la fijacién
dul nitrégeno respectivamente, o para la oxidacion del amoniaco. Investigaciones
posteriores han demostrado que esta propiedad del suclo reside en la accidn de bac-
tcrios. )
Las explicaciones de Sundt tienen cspecial mérito en lo que se refiere al origen
de las =ales que acompanian al salitre, las que habrian alcanzado la costa en forma de
espuma de mar y en seguida habrian sido transportadas al interior en forma de pol-
vo hnisimo, hasta que una de las frecuentes nieblas las haya hecho descender y pegar-
se en ¢l suelo. Asi se explica no stlo la presencia de una gran parte de los cloruros y
sulfatos, sino que también el pequefio contenido de yodo, que nunca falta. Sobre las
cantidades de sales originadas por este proceso, podemes citar las investigaciones de
M. 1. Pierre, segin las cuales, en las cercanias de Caen, cada hectirea de terreno re-
cibe anualmente 50 kgs. de cloruros y 20 kgs. de sulfato. De estas cifras se deduce un
importante aumento de los sul{atos en comparacién con su proporcién en el agua del
mar, que contiene 8 veces méas cloruros que sulfatos. En el distrito salitrero podria
provenir una parte no despreciable de los sulfatos de la destruccidn de piritas ence-
rradas en las rocas. La circunstancia de que en ¢l caliche se encuentre méas yodo
que bromo, mientras el agua de mar contiene diez veces més bromo que yodo, no
habla en contra de un origen marino de las sales, debido a que los procesos de migra-
cion de las sales nos son totalmente desconocidos. Asi, por ejemplo, se puede evaporar
la mayor parte del bromo, mientras el yodo puede haber entrado en combinaciones
estables como en la lautarita, que es un yodato de calcio dificilmente soluble, o como en
la dietzita, sal doble de cromato y yodato de cal.

Una parte de las sales puede provenir también de los yacimientos de sal de la
alta Cordiliera, que se encuentran en las areniscas rojas de San Pedro, como también
de la desalificacidn de sedimentos marinos. Una procedencia del yodo de aguas ter-
males, como lo creen algunos autores, no es posible, pues ellas no existen en los ya-
cimientos salitreros.

Formacién por electricidad atmosfirica: Pissis y Sund! aceptan las combinaciones
nitrogenadas como ya existentes en la atmdsfera; pero mencionan también la tensién
cléctrica que acompafia a las frecuentes neblinas o camanchacas como causa de la fi-
jacion del nitrogeno. En realidad los yacimientos principales de salitre estan al alcan-
ce de estas nieblas costaneras. Sin embargo, esta coincidencia podria servir también
para establecer un origen diverso.

Entre los emplcados de la industria salitrera se encuentra muy difundida la idea
de que la niebla es la causa principal de una fijacién extraordinaria del nitrégeno. Las
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dos observaciones hechas hasta ahora en la zona salitrera sobre esta clase de tensiones
anormales, son las siguientes:

En ausencia de la ncblina se observa una facil induccién eléctrica de todos los
medios, como por ejemplo, del pelo al peinarse, lo que se debe al aire extremadamente
seco quz transforma la superficie del cutis en un mal conductor del aire Este fen’-
meno no se presenta solamente en ¢l desierto salitrero, sino que se puede observar en
todos los desiertos.

Las sefiales mas caracteristicas de una tensién anormal durante las nieblas son,
segln Singewald y Miller, las interrupciones del servicio telefonico entre las oficinas
salitreras y la costa, que se producen cuando hay fuertes neblinas. Con raz)n ¢llos
relacionan estos fendmenos con la capa polvorienta de sal que cubre todos los postes
telefénicos, lo mismo que los aisladores, pues con la niebla esta capa se humedcce y la
aislacion desaparece. En el hecho la aislacidn de las lineas es gcneralmente deficiente,
pues con el tiempo scco normal la gran sequedad del aire constituye un aislador bas-
tante bueno.

Knoche se refierc también a descargas silenciosas que ha observado en Bolivia,
en la superficie de los bancos de nubes, donde existe una superficie de separacin bien
neta entre el banco de niebla muy himedo y el aire muy seco que se encuentra en-
cima.

Serfa de desear que quimicos y geofisicos investigaran la camanchaca y los fe-
némenos de electricidad atmosférica de la zona salitrera. Convendria establecer espe-
cialmente si la neblina contiene en verdad una proporcién anormal de anhidrido
nitrico o amonfaco. Se menciona frecuentemente el contenido de amoniaco de la ne-
blina en los alrededores de Paris, pero éste puede explicarse mis ficilmente por el
humo de las chimeneas y la descomposicion de substancias organicas. En el desicrio
poco poblado del Norte la neblina podria ser hoy dia pobre en nitrogeno, pues la ac-
tual formacion de guano es muy pequefia.

Es poco probable la hipétesis de Singewald y Miller que atribuye el origen det
salitre a las descargas eléctricas que se producen todas las tardes en los meses dc ve-
rano en la alta cordillera, pucs el agua superficial o subterrinea no podria transpor-
tar las combinaciones de nitrégeno a la regién de los yacimientos actuales, ni ¢n la
época cuando se formd el salitre.

Se ha supuesto también que tales tormentas eléctricas se hayan producido ¢n la
zona salitrera moderna, llamando la atencién a la gran riqueza de nitrdgeno de las
lluvias tropicales. Solo por las lluvias, en la isla Reunién, cada hictirea de terreno
recibe anualmente, scis Kgs. de nitrogeno en forma combinada, lo que corresponde
a un abono con 50 kgs. Je salitre chileno. Pero segtiin hemos visto mds arriba, el Norte
de Chile ha tenido desde el Terciario Inferior un clima seco.

Ultimamente Wetzel se ha adherido a la teoria eléctrica y dice que aun hoy Jdia
se incorpora al suelo del desierto, junto con las gotas de neblina, acido nitrico atmcs-
férico que descompone los silicatos sdicos que abundan en ¢l polvo, transform \nduse
en nitrato de soJio. En la pigina 409 describe las cristalizaciones muy nas «n forma
de gotitas entre los productos clasticos finisimos. En todas las cumbres de los cerros
se encontrarian nitratos en una situacion tal que deberian ser lavadis y arrastrados
hacia abajo con la méas pequefia lluvia. Pero, en realidad, estas lluvias faltan total-
mente hoy en dia. Por cl contrario, ¢cnla pagina 419 dice Wetzel yue las migraciones se-
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cundarias del nitrato duran hoy dia a consecuencia del agua de las neblinas; esta agua
penetra al suelo disolviendo algo de los nitratos que en seguida dan lugar a huevas
segregaciones cercanas a la superficie, cuando el sol hace salir de nuevo la humedad
del suelo. Pero va la frase siguiente de Wetze! considera una parte del salitre super-
ficial como formacién nueva proveniente de la neblina. Como Wetzel no puede distin-
guir ambas clases de nitratos, no le es posible la demostracién de la supuesta forma-
cién nueva de salitre,

En contra de tal origen esta también la circunstancia de que estas nuevas for-
maciones se pueden observar solamente en los cerros o directamente encima de yaci-
mientos salitreros, pero nunca en.el terreno de acarreo moderno de la pampa del Ta-
marugal. Entre las inundaciones provenientes de la alta cordillera, las que ocurren
durante intervalos de 30, 40 y aun 100 afios, habria tiempo suficiente para formar
pequefias cantidades de salitre superficial, pues la neblina no se reduce Gnicamente
a los campos de salitre, sino que se extiende & menudo bastante en las planicies de
sedimentos cuaternarios y recientes.

La fijacion del nitrégeno por actividad de los bacterios ha sida observada ya en los
afos de 1877 y 79 por Miintz y Schldssing en los suelos europecs y fué extendida
pronto a los yacimientos de salitre chileno. Newton, Plagemann y otros han sido par-
tidarios de esta teoria. En vista de la sequedad del distrito salitrero, estos investiga-
dores suponen que en la época de la formacién del nitrato habia un clima tropical-
himedo en el interior, especialmente en la alta cordillera y en la altiplanicie de Boli-
vig. Por la descomposicion de las materias vegetales que cubrian el suelo, se formé
gran cantidad de salitre debido 4 la accidn de Jos bacterios. Los nitratos fueron lixi-
viados por la accién de las aguas-lluvias y trangportados a la region de la cordillera
de la costa, que ya entonces era bastante seca.

En contra de esta suposicion hay varios hechos. Hernos visto méas arriba que en
el Norte de Chile y en Bolivia ha predominade desde el Terciario Medio, un clima
seco y que los restos de mamiferos v plantas mencionados por Plagemann, no reve-
lan un clima més himedo que el actual. Si la suposicion de Plagemann fuera exacta,
deberfan generarse grandes yacimientos de salitre en aquellos Jugares donde existen
condiciones climatéricas semejantes, como por ejemplo en la cuenca del lago Tschad,
que recibe las aguas de los bosques tropicales africanos. Parece que la abundante
vegetacion no solamente gbsorbe totalmente la gran riqueza en nitrégeno de las lu-
vias tropicales, sino que también la del suelo, originada por la accidn de los bacterios.

Las observaciones de los gedlogos norteamericanos en el distrito desértico de
Colorado tienen gran importancia porque los nitratos de esa region se han {ormado
por la accion de los bacterios. Los suelos contienen alli, en la capa superficial, hasta
6,597 de nitrato; a § pulgadas de profundidad el contenido es 2,67.

Headden llegé a los siguientes resultados: El nitrato de esta region no ha sido
lixiviado de puntos cercanos ni tampoco traido Jde otra parte por el agua subterranea.
No depende de ninguna manera de la composicién geolégica del subsuelo. El agua de
ricgo, sea que provenga de rios o de embalses, no contiene cantidadcs anormales de
nitratos, sOlo hasta 0,5 millonésimas partes. La (ijacion tiene lugar muy ripidamente.
EI resultado mayor, alcanzado en 27 dias de gbservacion, corresponde a 5,616 libras
de nicrdgeno por acrefoot en el afio, 0 sea 2 toneladas en 1,200 metros cubicos, en
nomero redondos, lo que corresponde a 17,5 toneladas de materias proteicas. Tame
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-bién lan itrificacién es muy fuerte. En los 48 dias se observé un aumento maximo
de 138% con relacién al nitrégeno que existia al comienzo del experimento, lo que
corresponde a una formacién anual de 5 toneladas de nitrato de sodio por acrefoot.

Es también de especial importancia que los bacterios nitrificantes, extienden su
poder oxidante no solamente a la materia orgénica, sino que también a yoduros que
se transforman, por ejemplo, en yodatos, los que existen en el caliche chileno y que,
lo mismo que los percloratos, demuestran fuertes acciones oxidantes durante la for-
macion del caliche.

El clima de los yacimientos de nitrato del Colorado es muy seco, pero no tanto
como el del desierto del salitre chileno. En los meses de invierno caen en Colorado
precipitaciones regulares que permiten la existencia de una pobre vegetacién de
arbustos.

Segin ésto, debemos suponer que durante la época de la formacion del salitre
chileno, reinaba un clima algo mas hiimedo que el actual y talvez se podria pensar
en las épocas glaciales, pues el salitre es sin duda una formacién muy nueva. En todo
caso, es mas moderno que la coba sobre la cual descansa y, que es contemporénea con
las liparitas del Terciario Medio. Pero existe un hecho que habla en favor de una edad
pre-glacial del salitre, y es su presencia en un antiguo cono de rodados que viene de la
Cordillera Central frente al Cerro Joya (Toco). Este cono de rodados esté fuertemente
dividido por una serie de quebradas que provienen de la alta Cordillera Media y que
deben haberse formado por las abundantes precipitaciones de las épocas glaciales.
Pero también en el pie de la cordillera debe haber caido mayor cantidad de lluvias,
porque existe un gran nimero de pequefias quebradas que nacen en el mismo cono
de rodados. En cierta zona la superficie del cono de rodados se ha reducido a delgados
filos que separan las quebradas y que en parte se han transformado en piramides
de tierra. Tanto en estos filos, como en la parte superior de las pirdmides se encuentran
restos de caliche.

Debido a que hoy dia no caen lluvias en la falda de la Cordillera Media, debemos
considerar las quebradas nuevas como cuaternarias y el salitre seria entonces pregla-
cial y coincidiria, por lo tanto, con la edad pliocénica de los principales yacimientos
de guano de la costa. )

Por otra parte, no se encuentra en el distrito salitrero propiamente tal ningin
indicio de una época diluvial rica en lluvias, aun en las escarpadas pendientes de falla
de la Cordillera de la Costa faltan absolutamente los surcos y quebradas excavadas
por las lluvias. Debemos suponer, pues, que el clima méas himedo del Plioceno se de-
bi6 a un aumento muy fuerte de las neblinas En realidad, la neblina permite hoy dia
el desarrollo de una vegetacion pobre en los cerros vecinos de la Costa Durante el
Plioceno, cuando el terreno se encontraba 500 m. més abajo, esta vegetacion, favore-
cida por la neblina, dcbié extenderse mas al interior, sobre todo en los cerros de la
costa. En el suelo prosperd una rica flora de bacterios que no solamente transformd
en nitrato a los escasos restos vegetales, sino que tomd también directamente el ni-
trogeno del aire, pero especialmente oxidd las grandes cantidades de gases amonia-
cales provenientes de los yacimientos de guano de la costa En la época pliocénica
existia probablemente una cadena casi continua de estos yacimientos a lo largo de la
costa.

El clima himedo de aquel tiempo, en la vecindad de los campos salitrales, se
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asemejaba més al de la regi6n costanera situada més al sur, en la cual se pueden es-
perar hoy condiciones favorables para el trabajo de los bacterios. Desgraciadamente
me faltan observaciones en las vecindades de Chafiaral, pero en Vallenar, donde la
precipitacidn anual es de 10 cm., las verticntes se caracterizan por una gran riqueza
en.£cido nitrico, lo que me hize notar mi colega Dr. P. Krassa: Los anélisis de aguas
efectuados por &l dieron los siguientes resultados cn mgr. por litro.

I Il

Substancia seca 766 933
L0 0 147 174
MEO i e e, 48 62
S e 30 30
SO e e e e, 74 98
L P 184 234
NS L. e et 31 23
L LD 0,3 —_

Estas dcterminaciones se refieren a las vertientcs de Maitencillo, cuyas aguas
no estin contarninadas con las aguas de riego, provienen de una corriente de agua
subterrdnea que se ha formado en los cerros de la costa, en una hoya hidrografica
extensamente ramificada.

Ni aqui, ni en las zonas de transicién los desiertos del Norte se forman mayores
cantidades de salitre; se debe ésto posiblemente a que el guano se acumula hoy en la
costa sdlo en muy pequefia cantidad, pues desde el cuaternario ¢l hombre no ha dado
el reposo necesario a las aves para su incubacidn,

El salitre originado por la accién de los bacterios forma una capa que cubrid
cerros y valles, especialmente en los cerros cercancs a la costa, pero que alcanzd,
con pequenas leyes, bastante hacia el oriente, hasta la alta Cordillera. La neblina
favorecid la nitrificacion, no sdlo manteniendo hiimedo el suelo, lo que para los bac-
terios es de importancia, sino también disclviendo los gases amoniacales que existian
en el aire, conduciéndolos al suclo.

Ademis, las pequeias gotitas caidas de la neblina lixiviaban cl salitre formado en
la superiicie y los concentraban al pie de los cerros. Los procesos de concentracién
descritos por Whitehead deben haber comenzado al mismo tiempo que la formacién
del salitre y terminaron casi totalmente con la época mis hiimeda; hoy dia se reali-
zan stlo en muy pequefio grado.

La mayor parte de las lloviznas penetraron en ¢l suelo scco ¥ poroso, disolvieron
los nitratos superficiales y seguian falda abajo a pequefia profundidad.

Despuds que termind la llovizna que generalmentce era de poca duracidén, comenzd
dec nuevo una fuerte evaporacion y el agua gue recién entraba al suelo, se evaporaba
en sequida. Los nitratos disueltos se precipitaron a pequefia profundidad al desapa-
recer el resto del agua; pera con este proceso habian migrado un poco falda abajo. Por
numercsas repeticiones de este fenémene la totalidad del nitrato formado cn la falda
pasi al pie de los cerros, donde cambi6 la direccicn del transporte. Pucs debido al gran
espesor que tiene la capa muy permeable de escombros en el pie de los cerros, el agua
ya no corria lateralmente sino que tomaba una direccifn més vertical dentro de la
capa porosa.
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Durante las lluvias, e} agua con los nitratos bajaba, pero al cesar éstas, el agua
subia por la fuerte evaporacisn. La transicion se produce paulatinamente con la dis-
minucién en la inclinacion de la falda. La consecuencia de este proceso fué un enri-
quecimiento del nitrato facilmente soluble en la parte inferior, mientras los sulfatos
poco solubles quedaron en las regiones superiores. Donde habia un desaguiie aunque sdlo
sea subterrineo, se perdicren naturalmente cantidades enormes de salitre.

Seglin comunicacion verbal del sefior F. Low, él pudo observar en los cateos fis-
cales cfectuados en las extensas depresiones de la Cordillera de la Costa en Iquique,
que se encuentran mayores concentraciones de nitrato al término de pequefios lechos
secos de la pampa. También debajo de los lechos secos se encontrd salitre; mientras
normalmente en terrenos quebrados el nitrato ha sido lixiviado debajo de barrancos
$€COS.

Por lo general falta en las anchas pampas un enriquecimiento secundario, de ma-
nera que la ley media es cominmente baja. Por tal motivo, estos campos no han sido
desarrollados hasta ahora y la explotacion se limit6 en los primeros afios a las concen-
traciones secundarias, especialmente ricas, situadas al pie de las faldas de los cerros
y se extendi en seguida a los yacimientos situados en las planicies de pequefia
inclinacién.

Los procesos descritos mas arriba sobre las concentraciones secundarias del
salitre en los yacimientos explotables son esencialmente diferentes a los supuestos
por Wetzel.

A base de sus observaciones microscopicas, que son de gran mérito, trata de di-
ferenciar las sales més nuevas y méis antiguas. Se apoya para ésto en parte en el des-
arrollo més o menos idiomorfo de los cristales, en parte en su posicidn estratigrafica
en el perfil. Asi habla de una época de glauberita, considcra el yeso como el compuesto
maés antiguo, etc. En la mezcla de sales de los yacimientos de salitre, no debemos con-
siderar la idiomorfia de ciertas sales en ¢l mismo sentido que cuando se trata de rocas
eruptivas, sino mas bien como si se tratara de pizarras cristalinas. En los procesos de
migracién secundaria, pequefiisimas cantidades de las diferentes sales estaban al mis-
mo tiempo en solucién y se precipitaron mis 0 menos simultineamente; y este proceso
se ha repetido milcs de veces durante la migracion Por ésto, las salcs de mayor fuerza
de cristalizacién se presentan como idioblastos, y encicrran también a otras sales,
como la sal gema al salitre.

El error principal de Wetzel estd en su idea de que los escombros de falda y tam-
bién las masas de los extensos abanicos de rodados se hayan formado junto con las
sales que ellos contienen. Escribe en la pagina 428 que la zona de concentracidn de
los yacimientos de salitre se compone de una complicada estructura de capas lenti-
culares, y que cada una de estas capas corresponde a un proceso especial de sedimen-
tacién desértica y su cementacién siguiente

Asi dice en la pag. 420 que cada una de estas capas se haya movido como co-
rriente de barro por algunos cientos de metros, hasta que lleg) al reposo, porque en-
riqueciéndose dc matcrial clistico fino se puso mJis y m's viscoso Inmediatamente
después habria principiado la cementaci‘n de la corritnte Je escombros por medio
de las salcs en solucin que se precipitaron

En realidad los grandcs abanicos y conos de rodados existian ya mucho antes
que se formaran el salitre y las sales que han inmigrado en cllos posteriormente.
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Si el salitre hubiera estado relacionado con las corrientes de barro, seria incom-
prensible que existieran nitratos ricos en las faldas por donde nunca ha pasado ung
corriente de barro ni se ha depuositado.

D) LA EXPLOTACION Y LAS RESERVAS DE SALITRE

Se dice que ya en los antiguos documentos peruanos del afio 1528, se habla de
salitre. Su explotacidn estaba estrictamente controlada y prohibida a las personas
no autorizadas. A mediados det siglo XVIII, los enviados esparioles Jorge y Juar
Ulloa mencionaron en sus «Informes Secretos» un fuerte contrabando de pblvor:
en el distrito salitrero principal. Sobre el primer descubrimiento del salitre circular
muchas versiones que en su mayor parte parecen muy improbables. Segiin una, ur
tal Negreiros, portugués, habria descubierto ¢l salitre, por la explosion repentina de
su fogata, encendida sobre un suelo salitroso.

Debido a que e! salitre sédico no proporcionaba una pélvora buena para las ar-
mas, se dirigieron al naturalista alemin Thadeus Haencke, establecido en Bolivia, 3y
quien en 1809 descubrib un procedimiento para transformar el salitre natural en sa
litre potésico por la accién de cenizas de madera. Como en el norte no habia vegeta
¢cidn, se enviaba el salitre a Talcahuano, donde tenia lugar la elaboracion.

Las primeras oficinas fueron constru{das en Tarapaca en los afios 1810-12; se
trataba sin embargo, de industrias muy sencillas. En capachos de cuero, el caliche
era transportado por los trabajadores a las llamadas «paradas» como se llamaban los
sitios de detencién, donde se cocia en vasijas de cobre de 250 litros de capacidad.
Después del asentamiento del residuo insoluble se hacia cristalizar el salitre en las
«bateas». Como combustible se empleaba la madera subfésil, frecuente en el suelo
arenoso de la Pampa del Tamarugal.

El gran adclanto en el proceso de la industria salitrera tuvo lugar cuando Liebig
demostrd el valor del nitrato para la agricultura y después con la introduccién del
sistema Shank para su elaboracién.

El rapido aumento de la explotacion del salitre lo muestran las siguientes cifras,
que dan la produccin por decenios y en millones de toneladas:

18301839 ... ..v.tns 0,05 1880-188% ............ 5.54
1840-1849 ... ....... 018 1890-1809 .. ..., e 11,01
1850-1859 . ........... 0,41 1900-1909 ............ 16,69
[860-1869 ... ........ 031 1910-1819 ............ 25,04
1870-1879 . ........... 146 1920-1929 _........... 21,77

Hasta el afio 1858 se conocian sdlo los yacimientos de salitre de la antigua pro-
vincia peruana de Tarapacd; cn cse afio se descubrieron los depdsitos situados en el
interior de la provincia de Antofagasta, que pertenecia a Bolivia; siguié después el
descubrimiento del yacimiento de Taltal en el afio 1876 y en 1879, el del Toco. Con la
guerra de 1879-81 quedd todo el distrito talitrero en territorio chileno.

Durante muchos decenios el salitre fué lixiviado por el procedimiento Shank,
en el cual el caliche se cocia ¢n grandes estanques, llamados «cachuchos», calentados
por vapor. La solucion de nitrato se separaba por decantacién y se hacia cristalizar
al aire libre en los estanques de cristalizacion llamados <bateass.
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La explotacién en el campo se hacia arrancando la capa dura de caliche por me-
dio de pequefias perforaciones que se tronaban con pdlvora negra, preparada en la
misma Oficina. Por escogido a mano se obtenia un material con una ley media de
14%, que era transportado a la Oficina por medio de pequefias lineas Decauville. La
pérdida en la explotacidn alcanzaba a 15%; y la elaboracion siguiente tenia una recu-
peracion de 65-80%,. El residuo lixiviado llamado «ripio» iba al desmonte con una ley
de 3 a 59,

Las grandes variaciones en la recuperacion dependen en primer lugar de la mayor
o menor cantidad de <borra», que es la arcilla coloidal contenida en el caliche, y que
impide una lixiviacién perfecta del nitrato.

El Procedimiento Guggenheim, introducido en los Gltimos afics, no es diferente en
su fundamento al antiguo sistema. También se trata de una lixiviacién y una crista-
lizacién subsiguiente por enfriamiento, aunque a temperatura mis baja. La lixivia-
cién se hace a 40°-50° y la cristalizacién a 9°C., pues las temperaturas mas bajas que
se emplearon en un comienzo, produjeron dificultades por la precipitacion de otras
sales.

Este sistema permite, junto con otras reformas, una explotacién del caliche en
gran escala, por medio de palas a vapor. La Gnica seleccion tiene lugar en el tamiza-
do, que en la misma oficina separa el polvo fino, proveniente en parte de la destruc-
cion de grandes bloques durante el transporte. Este polvo fino, que es arrojado al
desmonte, consiste en gran parte de borra, contiene un promedio de 37} de nitrato y
corresponde més o menos al 209, del material explotado. El caliche restante es chan-
cado a un tamaiio de 14 pulgada y llevado a los grandes estanques de lixiviacion;
éstos son de concreto y tienen en la Oficina Pedro de Valdivia una profundidad de
5,95, un ancho de 33,5 y un largo de 48,8 metros; su capacidad es de 11,500 tonela-
das. En ellos se lixivia el caliche a la temperatura mencionada de 44-50°C.

El calor necesario para la operacion proviene de tres fuentes: Del agua de enfria-
miento de los motores Diesel, del agua de enfriamiento de los gases de escape de los
motores y del agua de enfriamiento de los aceites lubricantes. La instalacion Diesel
de Pedro de Valdivia, tiene cinco unidades de 5,600 HP. cada una.

El salitre cristalizado a 9° en instalaciones especiales, se seca en centrifugas y va
en estado atiin hiimedo a las instalaciones de granulacion Aqui se funde a 550° y se
inyecta en forma de gotas finisimas a una cimara de fierro por la cual circula una
corriente de aire ascendente. El salitre se solidifica en forma de pequefios granitos
débilmente lenticulares. La granulacién, es favorable porque evita cementaciones
posteriores.

La ventaja del sistema Guggenheim esta en que se pueden beneficiar caliches con
un promedio de 87, contra 149, que necesita al sistema Shank.

El costo de instalacion de la Oficina Pedro de Valdivia que trabaja segin el pro-
cedimiento Guggenheim, fué de 32 millones de délares, para una produccién mensual
de 60,000 toneladas. El costo de la Oficina Chacabuco, que es una de las mis moder-
nas que trabaja scgin el sistema Shank, fué de 5 milloncs de ddlares con una produc-
¢ién mensual de 10,000 toneladas.

A principios del presente siglo se discutié mucho ¢l problema de las existencias
de salitre de Chile, ya que la agricultura de todo el mundo dependia en alto grado de
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este importante abono. Con la instalacion de diversas fabricas de abonos nitrogenados
sintéticos, esta cuestion ha perdido mucho su valor, aunque siempre es para Chile de
gran importancia.

Con la consolidacion de casi toda la industria salitrera en ia Compaiiia de Sdlitre
de Chile, llamada segln su direccién cablegrafica COSACH se han hecho céleulos
muy exactos de las existencias, las que en todo caso han sobrepasade por mucho
en exactitud las estimaciones anteriores, debido a que la mayor parte de los calculos
se basan en extensos cateos. ‘

Para este célculo los campos salitreros se han dividido en varios distritos, en que
se proyectaban instalaciones de grandes oficinas. Las cifras siguientes se refieren
al salitre recuperable, distinguiendo entre el salitre explotable por las Oficinas actua-
les, seglin el antiguo procedimiento y el salitre que se puede obtener segin el sistema
Guggenheim por una explotacién con palas a vapor.

EN MILES DE TONELADAS
Explotable Explotable con Oficinas proyecta-
con das segdin el sisterna Guggenheim
DISTRITO i
QOficinas
existentes Conpala | A mano Total
a vapor

Nortede Tarapac . . .ooveiiereciaiiin i onnn. 6,823 16,029 2,226 18,25%
Pampas de¢ Pissis-Nebrasea. ................... 15,892 30,842 1,062 31,904
Soronal. ... e 12,229 28,147 1,620 29,767
Iquique, Total......oiit e e 34949 75,018 4,906 79.926
Antofagasta........ociiie i, 13,125 16,339 3,013 19,359
1 5,886 8,719 1,349 10,078
AguasBlancas ... i 1,011 cees 1,298 1,298
Boquete .. e s 1,898 e 2,439 2,439

TOCOPILLA

Explotable con Oficinas existentes | Explotable con Oficinas por proyec-
tar seztin sisterna de Guggenheim

Conpalal Mano Total Conpnla| Mano Total
mecanica
N. Tocopilla. .......... 2,480 7.822 10,302 11,818 3,798 15616
Maria Elena. .......... 16,985 3,725 20,710 231,594 220 23,814
Pedro de Valdivia .. .. .. 13,250 b, 126 18,370 19,935 2,60% 22,540
Tocopilla, Total ..... 312715 17,673 50,288 55,347 6623 | ° 61,970

Estas cifras dan un total de 173.765,000 toneladas. Pero, en este tonclaje se han
considerado solamente las Qficinas Salitreras que han ingresado en la COSACH
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mientras que otras Oficinas no han entrado a la COSACH en parte voluntariamente,
¢n parte porque la COSACH no se interesaba por la situacién desfavorable de sus
campos. Agregando estos campos y redondeando las cifras, el sefior E. Lipez, profe-
sor de salitre en la Universidad de Chile, obtuvo las siguientes cifras, por cuya comu-
nicacion le quedo especialimente agradecido.

Zonadelquique ................coiunn... 90 millones de toneladas
Zonade Tocopilla ..........ccovvviinnns. 70 millones de toncladas
Zona de Antoflagasta ......... R — 25 millones de toneladas
Zona de Aguas Blancas....,...... wdininiiin 3 millones de toneladas
Zona'de Taltal ... oo sumvanvanoiis 12 millones«de toneladas

Total . i 5 G nmn e e s 200 millones de toncladas

Seg(in ésto, para una produccidn anual de 2 millones de toneladas, las reservas
de salitre reconocidas hasta 2hora alcanzarian para 100 afios. de mancra que un ago-
tamiento de los campos salitreros no es de temer en un plazo corto. Ademis existen
extensas zonas en el Norte que esperan todavia una investigacion més exacta.





