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INTRODUCCION

La zona de estudio se ubica aproximadamente a 12 Km al Fste
de 1a Cordillera Andina, entre los paralelos 22°06' - 22°17!
y los meridianos 68°30' - 22°17', abarcando las aldeas de

Cupo, Caspana y Ayquina (ver Fig.1). e

El clima se caracteriza por una gran amplitud térmica dia-
3 . - . .’ 7’
ria, fuertes vientos y poca precipitacidn en las partes mas

bajas.

El rango de precipitacibn anual es de 50 mm en el sector SW

de la cuenca y mas de 200 mm en los volcanes del sector NE.

La evaporacibn potencial, corregida, a partir de los datos
obtenidos en los estanques de evaporacidn, es aproximada -
mente de 8 mm/dia para la Cuenca de Turi, aunque en los vol
canes del sector NE, la evaporacidén es muy poca debido a

que la temperatura promedio anual es bajo los 0°C.

En las areas de cultivo se utiliza usualmente un sistema de
canaletas de riego que reciben el agua de las quebradas. En
Turi se aprovecha el agua del manantial que forma los Bafios

de Turi.

Los propdsitos del estudio, fueron investigar la calidad y
cantidad de agua subterranea que existe en los sedimentos
no consolidados, y determinar si el desarrollo mediante po

2z0S da beneficios en los recursos hidriulicos de esta re -

gibn y un mejoramiento en la calidad del agua subterrénea.
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2. HIDROGRAFIA

La regibn comprendida en el estudio, forma parte de la sub-
cuenca del rio Salado, que pertenece al sistema hidrografi-
co del rio Loa. Este recorre por la parte occidental del &-

rea, donde recibe el aporte del rio Salado.

El drenaje superficial es muy desarrollado en la parte SE
del area, por la presencia de los rios Toconce, Hojalar, Sa
lado, Talicuna y Caspana, proveniendo todos de la regién de

El Tatio, o desde los volcanes al Norte de éste.

Son numerosas las quebradas con escurrimiento intermitente

que se ublcan paralelamente a los rios citados.

Otro drenaje, casi totalmente de tipo efimero, se observa

en la zona NE, procediendo dedde las laderas de 1los volca-

nes de la regidn de Cupo.

En el resto del area la densidad de la red de drenaje se ha
ce considerablemente baja, limitandose a la presencia del

rio Salado en la parte meridional y al rio Loa en el extre-

mo occidental.




3. GEOMORFOLOGIA

La morfologia de 1la zona se caracteriza por la presencia de
una vasta llanura suavemente inclinada hacia el Suroeste,
formada por capas de rocas eruptivas y estratos de sedimen-

tos aluviales y lacustres.

La zona esta limitada al Norte y Este por una serie de vol-
canes pertenecientes a la Cadena de los Andes, mientras que
el rio Loa constituye el limite Oeste. La profunda quebrada
del rio Salado, sus afluentes y conjuntamente con unos ce -

rros de menor altura, forman el limite Sur.

La elevaciétn media de la parte central del &rea esti com -
prendida entre los 3.000 y 3.300 m s.n.m., mientras que 1o0s

volcanes alcanzan alturas de hasta 6.000 m.

En la parte central se encuentra un area casi horizontal (la
pendiente es de aproximadamente 1%), donde se ubica un depbd-
si1to salino -aparentemente mal desarrollado, denominado Playa

de Turi. La costra de sal formada sobre los depbsitos aluvia

([ I N B B B B 2 2 2 2 iu A 2n Ei En En Bn En aa

les y de las rocas piroclasticas es delgada, debido al hecho

@

que la Playa esta drenada al Oeste por las quebradas Cupo y
o - =i p

Turi. Dicha Playa esta bordeada por vegas donde se presentan
4 formas freatofiras de tipo haléfiras.
©
i. La inclinacidén del l1llano central aumenta gradualmente hacia
l. los cerros al Norte. Drenan el area diversas quebradas, ra-
!. mificandose y perdiéndose rapidamente en los sedimentos de
! . i
! piedemonte que bordean la llanura.
&
« Al Sur, los cerros de Ayquina limitan la llamura de Turi, for
« mando al mismo tiempo el borde meridional del rio Salado. Es
. te, en su escurrimiento hacia el Oeste, incide profundamente
|. en una planicie de rocas estratificadas casi horizontales.El
@
L
@
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curso del rio esta gobernado, en parte, por la influencia de

fallas.

Hacia el Este, la llanura de Turi cambia gradualmente a una
pendiente ocupada en su mayor parte por una serie de flujos

de lava, dando formas acolinadas al terreno.

Al Oeste, el rio Loa, siguiendo su curso de Norte a Sur for-

ma una quebrada profunda.




4. GEOLOGIA

El marco geoldgico de la zona, comprende rocas antiguas
rioliticas que afloran en los cerros de Ayquina y rocas
mas modernas que corresponden a series ignimbriticas in
tercaladas con lentes sedimentarios que afloran en gran
extensidén en la zona. Sobre estas unidades y cubriendo
grandes areas, se presentan sedimentos aluviales y cola
das de andesitas modernas. Afloramientos aislados de in
trusiones graniticas aparecen en los extremos Norte y

Noroeste del area (ver Fig.?2).

4.1. Rocas Volcanicas

Estas rocas forman los limites de la cuenca sedimenta-
ria de Turi. Frecuentemente se encuentran afloramien -
tos de ignimbritas, cuyos caracteres son bastante va -
riables. La mayor parte es de granulometria gruesa: la
pilli de varios tamafios se encuentran en muchos nive -
les. Otras tienen un aspecto mas fino; pequefios fenocris
tales y lapilli estan contenidos en una matriz muy fina
y densa. Muchas veces hay una transicidén progresiva des

de grueso (en la base) a fino.

El espesor de las capas en general es del orden de 2-40 m
y su extensibdn y continuidad es grande. Esto se puede ob-
servar especialmente en la parte SE de la zona de estudio,
donde una serie de cuatro unidades ignimbriticas sobrepues
tas con pendiente hacia el NO esta perfectamente expuesta

a la vista en las paredes de las quebradas.

Las unidades ignimbriticas que afloran en el rio Salado,

con una pendiente hacia el NE, se intercalan con sedimen

tos de 1a cuenca de Turi.
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Las grietas de enfriamiento que muestran las rocas ignim

briticas, en la mayoria de los casos, se han cementado.

Se ubican intercaladas entre las capas ignimbriticas, ho

rizontes de rocas tufiticas, de grano muy fino.

/
El grado de solificacibn de las tobas es variable. No se

han encontrado capas de tobas con espesor mayor de un me
tro. A causa de variacliones en el espesor, generalmente

limitado, su extensidn y continuidad no es muy grande.

Al espesor de la secuencia de rocas piroclasticas con in
tercalaciones sedimentarias, en las quebradas profundas
al Este de Ayquina,es de 50 m.El espesor maximo de la se
cuencia se supone en la cercania de Ayquina y Turi, don-
de podria alcanzar unos 150 m, presumiendo que se trate
del relleno de un valle antiguo con una amplitud desde

los cerros de Ayquina hasta el granito del cerro Cerroqui

en el Norte de la zona, al Oeste de Cupo.

Se encuentran rocas volcanicas de tipo riolitico en los
cerros de Ayquina. Se presentan de tipo compacto con fe

nocristales en una matriz de textura fina y densa.

Una colada importante de lava dacitica es perfectamente vi
sible en la parte NE del area, formando un cerro de gran
extensidn con paredes fuertemente inclinadas. El1 estudio
fotogeoldgico revela claramente las estructuras semicon-

céntricas de 3 flujos distintos con direccién hacia el Sur

y SO.

Las partes superficiales de las lavas son de tipo compacto

y denso con baja porosidad.

Existen en el sector NE del area de flujos de lava andesi-
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tica escoriacea, superponiéndose a las rocas ignimbriti-

cas y ciertos casos, cubiertas por depbsitos de piroclas

ticos mas recientes.

Una colada de lava desciende al Norte de 1la aldea'Tocon-

ce; otras dos alcanzan desde el Este y NE hasta los Bafios
de Turi. Desde el Norte (aldea Cupo) descienden otros flu
Jos. Unos cerros pequefios que afloran a través de la cu -
blerta aluvial, entre las aldeas Topain y Paniri, son tam
bién de composicibén andesitica. La morfologia del terreno
aluvial entre Bafios de Turi y Toconce sugiere la presen -

cia de flujos de lava bajo una cubierta delgada de mate -

rial aluvial.

Por estas razones es probable que en la regibén entre Cupo,

Barios de Turi y Toconce existan ocultos bajo una cubierta

de lava andesitica.

Rocas Sedimentarias

Se 1ntercalan entre las ignimbritas y tobas, rocas sedimeg
tarias. Se trata de sedimentos mal clasificados con granu-
lometrias que varian lateralmente desde arcillas hasta de-

pbésitos gravosos y cantos rodados (ver Fig.3).

En gran parte del area, especialmente al Oeste, afloran ro
cas no consolidadas o semi-consolidadas de origen fluvial
y lacustre. Estos sedimentos son parcialmente clasticos
con horizontes de calizas. La parte clastica consiste en

material arcilloso y limoso, areniscas y conglomerados fi

nos.

El espesor de las capas no es muy grande, pero la continui
dad del conjunto es considerable. E1 espesor maximo de 1los

sedimentos, incluyendo las intercalaciones de ignimbritas
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4.3.

y cenliza probablemente alcanza 1los 280 m en la cuenca.

Grandes areas de la zona estan cubiertas por material alu
vial. Desde el Noroeste, un gran cono aluvial se extiende
hasta la quebrada del rio Loa y hacia el Sur, cubriendo
parcialmente las ignimbritas y sedimentos fluviales y la-
custres. También en el Sur y alrededor de Turi hay exten-
sas areas con cubierta aluvial. Este material no conséli-
dado tiene una granulometria muy variada que puede cambiar
rapidamente en sentido lateral. Al Oeste de Turi se encuen
tra un area donde se estan formando delgadas capas de sal.
En la parte Sur del area se encuentran conglomerados mix -

tos y arenas que yacen sobre las ignimbritas. Las capas se
acufian individualmente, pero el espesor total es mas o me-

nos constante.

1L0S conglomerados pueden ser muy gruesos y con cantos ro-
dados mas bien redondeados; en general tienen una matriz

arenosa.

Al pie de los cerros de Ayquina se presentan -principalmen
te expuestos en las paredes de las quebradas Caspana y Sa-
lado- brechas de material riolitico con una matriz fina y
densa. Estos depOsitos estan fuertemente fracturados por

un sistema de diaclasas.

Rocas intrusivas

Se encuentran cuerpos redondeados de rocas graniticas en
la parte Norte del area. Un afloramiento de cierta exten
sién esta representado por el Cerro Cerroqui; otro se u-

bica en la extremidad NO del Aarea.

Las rocas graniticas aparte del hecho de formar el basamen

to, tienen escasa importancia en el area.
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5. TECTONICA

La caracteristica tectOnica de mayor importancia de la zona,
deriva de la existencia de sistemas de fallas y diaclasas

verticales que se presentan principalmente en la parte cen-

tral, al Oeste de Turil.

El sistema mas pronunciado esta formado por las fallas ver-
ticales con rumbo NNW. Fracturas y fallas pertenecientes a
este sistema se encuentran desde las ignimbritas, en el Nor
te, hasta las rocas rioliticas de los Cerros de Ayquina. En
la parte central estas fallas tienen un considerable despla
zamiento. El1 efecto del movimiento producido por las fallas

es menor para los estratos ignimbriticos y sedimentarios su

periores que para l1los estratos subyacentes.

Otro sistema de fallas y fracturas tienen rumbo NE. También
se trata de fracturas casi verticales cuyo salto provoda la
desviacidn de la Quebrada de Turi, Quebrada Divisoco y Rio

Salado. También el curso del Rio Loa esta dirigido por este

sistema.

Es probable que la 1llanura de Chiu-Chiu se haya formado por
hundimiento de un bloque entre fallas del sistema principal
NNW. Igualmente, un area baja, al Oeste de la Cuesta Diviso
co, probablemente representa un bloque hundido, provocado

por el fallamiento de los dos sistemas.
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6.1.

10.

ESTUDIO GEOFISICO

El objetivo de las mediciones geofisicas fue obtener infor-
macién sobre la estructura y profundidad del basamento. Tam
bién se tratd de averiguar la posible existencia de flujos
andesiticos bajo~1a superficie, que en la zona de Turi, pa-
recen constituir acuiferos importantes. Aparte de las medi-
ciones sismicas, se experimentd con métodos de magnetometria

y de potenciales teluricos.

Refraccidbn Sismica )

- Mediciones de Refraccidn Sismica en 1la Linea I

La velocidad en la primera capa es variable (material
heterogéneo seco). Su valor promedio es de 1.000 m/s y
constituye un lente de espesor maximo de aproximadamen

te 20 m.

La segunda capa presenta una velocidad de propagacibn
del orden de 2.100 m/s, consistiendo en depbsitos alu-
viales, cenizas y evaporitas, saturadas en agua. La ma
xima profundidad freatica es igual a 25 m en el punto
517, aflorando al Norte del punto S9. La potencia mini
ma de esta capa es de aproximadamente 50 m y la maxima

de aproximadamente 150 m, depositadas sobre el basamen

to.

— Mediciones de Refraccibdn Sismica en la Linea II

La primera capa de velocidad de 2.300 m/s, esta consti
tuida por material aluvial casi completamente saturado
de una potencia maxima de 60 m detectada en la linea

sismica II, la cual se acufia hacia el Norte. Es afecta

da por un graben de fallas practicamente verticales.




11.

- Mediciones de Magnetometria y Corrientes Teluricas

La linea I fue medida con un magnetémetro, que sin em-
bargo no registrd anomalias que fuera posible relacio-

nar con las caracteristicas geolbgicas.

. » 5 0 n
Las corrientes teluricas registradas son menos prounu-

ciadas que en otras zonas investigadas.
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12.

7. OCURRENCIA Y MOVIMIENTO DE AGUA SUBTERRANEA, Y ZONAS DE
DESCARGA

El agua subterranea entra a las zonas de descarga en la re-
gién de Turi por tres vias principales (v. el mapa de super
ficie freitica, Fig. 4); una desde la parte NNE, a través
de sedimentos aluviales; otra desde la NE, a través de un
flujo de lava andesitica, y la tercera desde el E por se-~

dimentos aluviales.

El mapa de la superficie freatica fue obtenida de los da-

tos de las Tablas 1 y 2.
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13.
T ABLA N°1
Cotas y estratigrafia de pozos
| | iProg. de.tProfund. ]
NO POZO Cota de Prof. cenlza,li a8 S Basa-
terreno Total mo O arcl bEiE mento
1la. ]
1 3055.27 173 72-100 131-173
1 & 3055.. 76 182 84-121 154
2 3007.05 204 71- 82 87-130 192-204
2 1 3007.18 198 71— 85 85-128 ‘
3 3067.05 150 118-150
4 3089. 71 198 82-159 | 165-198 |
5 3081.66 126 116-125
6 3067.51 115 97.7-115 h
7 3090.97 110
8 3043.40 61 49 - 61
9 3026.64 92 31-69.6 82-92
10 3041.62 53
11 3137.01 162 46
Cupo 1 2925.34 395 110-140 13- 59
165~298
37-379
1
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TABLA N° 2

Nivel de agua en los pozos de observacidn

O 00000060006 0000000 0 00000 O 00 0

Frof.de |Cota de | Altura Prof.de | Nivel de
N° Pozo tubo ra |tubo de tubo agua agua
nurada |(m snm) (m( (m) (m snm)
1 6-154 3055.35 0.28 3.20 3052.35
1 1 6-154 3056.23 0.47 3.58 305é.65
11-34,
2 45-176 3007.26 0. 21 0.76 3006.50
2 I 3007.72 0.54 0.25 3006.87
3 5-115 3087.41 0.36 BEO 3083.66
4 5-80 3089.95 0.24 27.25 3062.70
5 5-100 3082.02 0.36 3.22 3078.80
5> 1 3-22 3082. 31 0.53 3.29 3079.02
5 1II 3-25 3082.39 0.47 8930 3079.09
5 111 2-95 3082.19 0.51 2.95 3080.24
6 18-84 3067.89 0.38 19.13 3048.76
7 17-85 3091.15 0.18 16.97 3074.18
1=1 0-50 3092.02 0.53 17.62 3074.40
8 6-28 3043.69 0.29 13.82 3029.87
9 3027.00 0.36 62.90 2964.10
10 17-23 3042. 29 0.67 surg. 3042. 29
11 100-150 3137.44 0.43 31.38 3106.06
Cupo 1 69-163, 2925.59 0.25 86.90 2838.69
298-350,
379-390
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Las zonas de descarga son: L 2 .§
a) Baflos de Turi, donde el caudal es 145 1/s. N o140

b) La Playa y la Vega de Turi, donde la pérdida por evapora-

cién es calculada como sigue:

TABLA N°3

Pérdidas por Evaporacibn

Sy Evap. Evap. Evap.Real | Gasto de 'l
Situacidn g' Estac.| Coef. | como %Evap. | Evaporac.
km (mm/d) Potencial 1/s
Regadio 1 100 68
Vega 23 8.5 0.75 30 a 50 473 a 739h
Playa 11 | 5 a 20 36 a 145
Borde 10 2 a 10 13 a 68
4 r" ;Q'."l
| Total 590 a 10700 O
ota a W
Jﬁf#::‘¢"
n el

Por lo tanto, la pérdida por evaporacibn se estima en un ran

go de 590 a 1070 1/s.

c) En el segmento del rio Salado, al Sur de la Cuenca de Tu-
ri, entre Caspana y Huinculunche, el caudal es de 601 1/s
(544 1/s usando datos desde Julio hasta Septiembre 1976);
teniendo en cuenta que la evaporacidén en el cauce es de

39 1/s (30 1/s), la descarga de agua subterranea alcanza
a 640 1/s (574 1/s).

La regién de Turi representa la parte de una cuenca de sedi-
mentos aluviales de arena y grava, donde existen acuiferos
intercalados con una unidad de arcilla y Ceniza, y una uni-

dad de ignimbrita.

Cuetro pruebas de bombeo indican 10s parémetros de los acui-

feros (v. Tabla 4 y Figuras 5, 6 y 7).
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16.
T ABL A N° 4
Parametros Hidraulicos
F caudal | Transm [ Conduct. Coeficien
N° Pozo ) HidrAul. te Almace | Método
1/s (mzdia_1) (m diaf1) NAEINES
Turi 1 II 80 565 12 1..7:-{10_2 Walton
i -2
Turi 2 80 973 6 1.8x10 Jacob
Turi 5 III] 75 1780 18 6.1}(10“4 Walton
pTuri 7 1 65 2710 31 5.8x1 O—-3 Walton
Chiu-Chiu1i] - 744 - - Jacob
Cupo 1 - 2213 14 4.6}(10_3 Hurr
L i

—————
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17.

HIDROQUIMICA

La concentracién de sblidos disueltos del agua subterranea

varfa desde 1260 mg/1 TSD a 5732 TSD. (v.Fig.8).

La concentracién aumenta con la profundidad, de modo que en
la vecindad del pozo 5, las aguas entre 1los 3 y 25 m poseen
una salinidad de 1960 mg/1 TSD y a mayor profundidad la sa-
linidad es del orden de 5000 mg/1 TSD. Un aumento en la con

centracién se verifica también horizontalmente hacia 1la Pla

ya de Turi y hacia la parte Oeste de la regidn.

El aumento en la concentracidn de sb6lidos disueltos en la

Playa se debe a la evaporacidn del agua subterranea por ac-
cién capilar. E1 aumento en la concentracidn de sbdlidos di-
sueltos con la profundidad es probablemente debido a 1la pre

sencia de aguas fbsiles y al movimiento reducido del agua.

En general, 1la composicién del agua subterranea es rica en
NaCl, siendo la cantidad de NaCl proporcional con el aumen-
to de la salinidad. Para el Arsénico 1los valores de concen-

tracién varian entre 0.00 y 0.39 mg/l. Las concentraciones

mas altas se encuentran en los pozos 1 y 2. Para el Boro,el
rango de variacibén es entre 0.54 mg/l1 en el pozo 5 y 11.55 mg/1

en el pozo 10. (v. Tabla 5).

A partir de los analisis quimicos y de las mediciones de cau
dales en el rio Salado, es posible calcular la concentracibn
de los s6lidos disueltos de descarga natural del agua subte-

rranea.

Entre las estaciones de aforo 3 (Caspana) vy 5 ( Sifén Ayqui-
na), la concentrancidédn calculada usando el método de balance
quimico es aproximadamente 3693 mg/1 TSD, mas alto que la

concentraciédn indicada por los pozos del &rea (2000 mg/l1 TSD).
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18.

Entre las estaciones 5 (Sifén Ayquina) y 6 (Huinculunche),
1a concentracién es de alrededor de 5070 mg/1 TSD, la que

es aproximadamente igual a la salinidad de las aguas en el

pozo Cupo 1 ( v. Tabla 6).

Estas concentraciones calculadas complementan los analisis
de agua subterrénea de los pozos. Ambos grupos de analisis
indican que la calidad del agua es mejor en la parte Estel
En el sector Oeste el agua es de menor calidad, probable -

mente por la evaporacidn presente y pasada de la Playa de

Turi.

Se piensa que la concentracidén de sblidos disueltos al NE

de la Playa de Turi seria similar a la concentraciOn en el

Este de la Playa.

TABLA N° 6

Composiciébn calculada de descarga de agua
subterranea en el rio Salado desde la
Cuenca de Turi.

Recar- Composicidén (mg/1) calculada

Segmento del Rio ga o [ - . R .
1/s

D/Caspana - |
Sifén Ayquina 249 3693 1568 3.06
Sifén Ayquina -
A/Huinculunche = 2070 _ =20 9.23 |1.57
Aporte Huincu- | |
junche 95 5413 241 2 9.0 1.14

)
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9. EVALUACION CUANTITATIVA

Desde el punto de vista hidrogeolégico es posible dividir la

regién de Turi en 3 zonas: (v. Figura 10).

7Zona A - zona de rocas no consolidadas 2l NE de la Playa de

Turi. Existen pocos datos, pero el pozo de la Zona A indica
que la calidad del agua es buena. La zona de recarga esta pro

bablemente incluyendo el afloramiento dacitico.

7ona B - zona de rocas no consolidadas. La concentracibdn de

s61idos disueltos totales es menor que 2000 mg/1 TSD. La 20

na de recarga esta al NE, en la Cordillera de los Andes.

Zona C - Playa de Turi. Existe solamente un pozo y la cali-

dad del agua es mala. Esta zona recibe agua desde las zonas

Ay B.

Flujo de agua subterranea

Debido a que existen pocos datos hidrogeolégicos en la zona

A, en comparacién con la zona B, se usaron dos métodos:

a) Ley de Darcy
b) Balance hidrolégico

a) Ley de Darcy

Q = 36%4L
donde:
Q = caudal en 1/s
T = transmisividad en m° afa”
i = gradiente hidraulica
I, = seccidn de flujo
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20.

Zona A
T = 800 m2 dia.—1
i = 0.01
L = 7000 m.
_ 800 x 7000 x 0.01
Bl = 86.4 1/s
= 648 1/s

A través de las mediciones en el rio Salado, se conoce que

enfrente a la regién de Turi, entre las estaciones 3 (Cas-
pana) y 6 (Huinculunche), el aumento en el gasto es 64% 1/s.
Este valor es aproximadamente igual a la recarga natural de

648 1/s calculada por medio de la Ley de Darcy.

Zzona B
T = 500 m2 dfla“1 (sin pruebas de bombeo)
i = 0.01
L = 4000 m.

500 x 4000 x 0.01
9 = 86.4 1/s

231 1/s

Por 1o tanto, la cantidad de flujo de agua subterranea cal-

culada por medio de la Ley de Darcy es de 879 1/s, mas el

caudal de 145 1/s de Bafios de Turi, resultando un caudal to

tal de 1024 1/s.

b) Método del balance hidraulico

Este método ha sido aplicado a toda la regibén de sedimen
tos no consolidados, pero esta basado principalmente en
estimaciones de las pérdidas por evaporacién de la Playa
y la Vega (los datos meteoroldgicos presentados son ex-

tractados del Informe Balance Hidrolbégico de la Cuenca del

rio Loa).
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Entradas:

Infiltracibn directa

157 1/s (Precipitacibén a
nual = 50 - 150 mm (prome
dio 110 mmm), por lo tan-
to, la recarga total por
infiltracibén directa =
157 1/s)

Bafios de Turi = 145 1/s

Flujo de agua subterranea = Q

Salidas:
Evapotranspiracién = 590 a 1070 1/s
Drenaje del Salado = 601 1/s
Flujo de agua subterrfnea, Q = 889 a 1369 1/s

optimo almacenamiento de un periodo, V_

vV = AxXM' x S
o)

donde :

Vv = es la diferencia entre el volumen total de
agua subterrénea y el almacenamiento criti
co, el cual es necesario para protegerse
contra problemas, tales como el drenaje del
rio Salado.

2
Area en km

M' = distancia vertical promedia entre la super
ficie frehtica y la superficie mas alta del
almacenamiento critico.

S = caudal especifico = (porosidad-retencibn
especifica)
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Zzona A,
A = 45 km°
M' = 5 m
S' = 0.15
V,= 3.38x 10’ x 10" x 107
= 3.38 x 107 m3
Para 100 aflos = 10.7 1/s
para 50 aflos = 21.4 1/s
para 10 afios = 107 1/s
zona B,
A = 50 kn°
M' = 10 m
St =  0.15
v,= 7.5 10’ x 10" x 10”7
D X 107 m3

23.8
47.6 1/s
238 1/s

para 100 afios

Jpara 50 afos

para 10 atios

La calidad del agua subterranea es importante en el desa-

rrollo potencial. En los sectores Este y Norte, la salini

dad es menor que 2000 mg/l1 TSD, mientras que bajo la Pla-

ya de Turi y en la zona Oeste, la salinidad esta compren-
dida entre 4000 y 6000 mg/l1 TSD. Es posible desarrollar
-cada zona separadamente, sin embargo, si toda la regidn de
Turi fuera explotada como una tnica zona, la salinidad pro
medio tendria probablemente un valor aproximado de

3000 mg/1 TSD.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Alternativa A

Sin pozos de desarrollo. Con este sistema se continuaria
usando el agua de los Bafios de Turi y el Rio Salado como

un dren para el agua subterrénea.

El agua disponible después de la recarga natural en la Ve

ga y Playa es:

Bafios de Turi 145 1/s
Descarga natural del Rio 601 1/s
Salado

Total 746 1/s

El problema con este sistema es que hay una pérdida por
evapotranspiracién en la Playa y la Vega con una concen-
tracibén correspondiente de sb6lidos disueltos en el agua

subterranea, desaguando en el Rio Salado.

Alternativa B

Con pozos de desarrollo. Los pozos estarian situados en
las zonas Ay By al NE de 1la Playa antes de la mayor con
centracidn de sbHlidos disueltos. Porlo tanto, este siste-

ma proveeria agua de mejor calidad.

El miximo caudal sostenido de agua subterranea, incluyen-
do Bafios de Turi, es de 1024 1/s (calculado por medio de
la Ley de Darcy), un valor bastante aproximado al calcu-

lado por el método de Balance Hidroldgico. La calidad pro

medio del agua seria aproximadamente 2000 mg/1 TSD.

La descarga desde la cuenca de Turi puede ser ligeramen-

te aumentada, usando el almacenamiento de un periodo,equiva
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lente a un caudal adicional de:

345 1/s para 10 afios
69 1/s para 50 afios
34 1/s para 100 afios
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1.

POZO : TURI N° 1 I

UBIC.: AL N. DE TURI
Coordenadas: Lat. : 22° 14" 34"
Long.: 68° 18* 8

COTA TERRENO : 3055.76 m s.n.m.

Profundidad
De Hasta Descripcidn Litolégica
0 2 Grava pumitica con evaporitas
2 20 Grava arenosa
20 37 Arena gravosa
37 45 Arena gravosa pumitica, ligeramente limosa.
45 53 Grava con arena mediana y fina (con evapori-
tas y pbmez)
53 56 Limo arenoso, ligeramente gravoso
56 72 Arena gravosa, ligeramente limosa
72 84 Arena gravosa, limosa
84 96 Grava limosa (cenizas volcénicas), tierras
blancas.
96 107 Limo arenoso, ligeramente arcilloso, poco
gravoso
107 114 Arena gravosa, ligeramente limosa
114 116 Ceniza volcanica, arena limosa
116 121 Limo arcilloso, arenoso (con material prio-
clastico descompuesto)
121 131 Grava arenosa, ligeramente limosa
131 137 Limo arenoso, gravoso
137 154 Ignimbrita poco consolidada
154 182 Ignimbrita
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POZO : TURI N° 2
UBIC.:: EN EL BORDE S. DE LA PLAYA DE TURI
Coordenadas: Lat. : 22° 15' 25"
Long.: 68° 21' 27"
COTA TERRENO : 3007.05 m s.n.m.
Profundidad
De Hasta Descripcibébn Litolbgica
, 5 11 Costra arenosa con evaporitas
P 11 14 Arenisca
) 14 21 Grava de lava escoriicea andesitica
® 21 30 Cuarcita conglomeréticaf
) 30 34 Grava de lava escoriacea, andesitica de excelen-
te permeabilidad
P 34 45 Turbas y restos organicos, ligeramente gravoso
® 45 51 Grava gruesa arenosa, clastos andesiticos
e subredondeados.
b 51 59 Grava arenosa con evaporitas, ligeramente
: arcillosa
b 59 62 Guijarros gravosos
e 62 71 Grava mediana y gruesa, ligeramente arcillosa
. 71 76 Grava mediana y gruesa, ligeramente limosa-are
nosa’
® . .
76 78 Arenas limosas-arcillosas con clastos hasta
@ tamario guijarro. Baja permeabilidad.
- 78 82 Arena fina y mediana, limosa con guijarros y
® grava. Buena permeabilidad.
° 82 87 Grava arenosa poco limosa. Buena permeabilidad
87 130 Ignimbrita riolitica, matriz muy fina, proba-
L blemente fracturada.
‘. 130 152 Grava arenosa, clastos subangulares a subredon-
deados con algo de intercalaciones arcillosas.
& Buena permeabilidad.
- 152 174 Arena gravosa, ligeramente arcillosa.
h 174 192 Grava arenosa con clastos subangulares a subre
dondeados.
t 192 204 Basamento porfiritico
£
I.
-
O




1.3.

POZO : TURI N° 3

UBIC.: AL N. DE BANOS DE TURI
Coordenadas: Lat. : 22° 13' 30"
Long.: 68° 16' 51"

COTA TERRENO : 3067.05 m s.n.m.

Descripcidédn Litoldgica

B BN BN BN B BN BN BN BN Bx BN NN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN BN Bn AN Au Bn BN BE BN BN BN BN AN BN

Profundidad
De Hasta
0O 12

12 15
15 19
19 22
22 41
41 60
60 69

69 84
84 96
96 111
111 118
118 150

Ceniza fina, arcillosa, baja permeabilidad -

Silice
Arena mediana, arcilllosa

Grava de lava andesitica, escoriacea, alta
permeabilidad.

Flujo de lava andesitica, escoriacea, alta
permeabilidad

Grava arenosa de piroclastos redepositados,
abundan clastos de pbmez, buena permeabilidad.

Grava arenosa de piroclastos redepositados,
abundan clastos de pbmez, arcillosa por des-
composicién. Baja permeabilidad.

Arena gravosa un poco arcillosa

Grava mediana y fina, arenosa, un poco arci-
llosa

Grava mediana. Buena permeabilidad
Ceniza volcanica, fina, limosa

Ceniza volchnica, fina, limosa, un poco arenosa
y con gravas.
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1.4.
POZO : TURI N° 4
UBIC.: AL S. DE BANOS DE TURI
Coordenadas: Lat. 22° 15' 6"

Long.: 68° 16' 38"

COTA TERRENO : 3068.71 m s.n.m.

Profundidad
De Hasta Descripcidn Litolbgica
0 1 Arena mediana y fina con poca dgrava fina
1 12 Grava mediana y gruesa, arenosa
12 35 Grava gruesa, arenosa con abundantes cantos
rodados, subangulares a subredondeados
35 61 Arena gruesa, dgravosa con pocos cantos rodados
61 69 Grava mediana y gruesa arenosa, con abundantes
clastos de cantos rodados subangul ares
69 76 Arena gruesa, dgravosa
76 82 Arena gruesa, dgravosa, un poco arcillosa
82 106 Arena gruesa, dgravosa, arclllosa
106 139 Ceniza volcanica parcialmente descompuesta,
arenosa.
139 159 Ceniza volcanica rojiza, descompuesta, muy
arc¢illosa
159 165 Ceniza volcanica de color gris, descompuesta,
muy arcilllosa
165 198 Ignimbrita




1.5.

POZO : TURI N°© 5

UBIC.: AL NNE. DE BANOS DE TURI
Coordenadas: Lat.: 22° 12' 43"
Long: 68° 17' 17"

COTA TERRENO: 3081.66 m s.n.m.

Descripciédn Litoldgica

Profundidad
De hasta
0O 1

1 14

14 21
21 26
26 27
27 34
34 39
39 43
43 49
49 51
51 58
58 63
63 81
81 82
82 86
86 91
o1 100
100 103

Grava mediana a gruesa con cantos,un poco
limosa

Grava mediana a gruesa con guljarros y cantos.
Clastos de ignimbrita y lava escoriacea.

Grava fina, mediana y gruesa un poco arenosa,
con pocos guijarros y cantos. Clastos de pbmez

y lava escoriacea.

Grava mediana a gruesa, pPoOcCO arenosa, con cantos.

Ceniza volcanica, poco gravosa

Grava fina, mediana y gruesa, arenosa con inter
calaciones arcillosas. Clastos de pbmez e ignim
britas.

Ceniza volcanica, fina, arcillosa, un poco gra-
vosa con clastos de lava escoriacea.

Grava fina, mediana y gruesa arenosa, muy poOcCO
arcillosa.

Ceniza volcanica arcillosa, gravosa.

Grava mediana y gruesa con arena mediana, un
poco arcillosa

Grava mediana y gruesa €con pocos guljarros y
arena media. Clastos de silice, lava escoriacea
e ignimbrita.

Grava fina a gruesa, arenosa. Clastos de ignim
brita y lava escoriacea.

Grava fina a gruesa con arena gruesa y media.
Arena fina, limosa, gravosa Ccon guljarros
Grava media a gruesa arenosa

Arena fina y media un poco arcillosa, gravosa

Arena fina, media-arcillosa un pocO dgravosa

Arena media a gruesa, gravosa, muy poco arcillosa




1.6.
Pozo Turi N° 5 (Continuacién)
Profundidad
De Hasta Descripcibédn Litoldgica
103 110 Ceniza arcillosa muy poCo gravosa
110 112 Arena gruesa, gravosa, arcillosa
112 116 Arena fina a mediana, arcillosa, un poco Jgravosa
116 125 Arcilla arenosa fina a gruesa, un poco Jgravosa
125 126 Arena mediana a gruesa arcillosa, un poCo dgra-

vosa.
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POZO : TURI N° 6

UBIC.: AL SSE. DE TURI
Coordenadas: Lat.: 22° 15' 20"
Long: 68° 17' 35"

COTA TERRENO : 3067.51 m s.n.m.

Descripcién Litolbgica

Profundidad
De Hasta
O 0.
0.90 7

7 18

18 25
25 32.
32.50 46
46 51
51.50 55
55 61
61.30 62
62 71
71.30 79

90

50

.50

. 30

. 30

Grava fina, mediana y gruesa, redondea-
da con arena mediana

Grava fina, mediana y gruesa, clastos
subangul ares y subredondeados, princi-
palmente de ignimbrita y andesita.

Grava fina y mediana con arena dgruesa.
Clastos angulosos y subredondeados de
ignimbrita y andesita.

Grava fina, mediana y gruesa con arena
gruesa. Clastos subangulosos y subredon
deados de ignimbrita y andesita.

Grava fina, mediana y gruesa, Con mayor
cantidad de arena gruesa y algunos gui-
jarros. A los 29 metros existe un nivel
de arena mediana y principalmente grava
gruesa.

Grava fina, mediana y gruesa, pocO are-
nosa (arena gruesa).

Grava fina y mediana arencsa (arena fi-
na a gruesa). Clastos subangulosos y
subredondeados, principalmente de ignim
brita y andesita.

Grava fina, mediana y gruesa arenosa (a
rena fina, mediana y gruesa). Clastos
de ignimbrita angulosos y clastos areno
sos blandos.

Arena de fina a gruesa, limosa, gravosa
(grava de fina a gruesa).

Ceniza arcillosa fina con dgrava fina a
mediana.

Grava fina, mediana y gruesa, con arena
de fina a gruesa un poco limosa.

Arena fina, limosa, con poca grava fina
y mediana de color rojizo.
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1.8.

Pozo Turi N° 6 (continuacidn)

Profundidad
De Hasta Descripcibén Litolbgica
79 80. 20 Grava fina y mediana, con arena fina a
gruesa un poco limosa, color rojizo.
80.20 86 Arcilla arenosa, fina, un poco gravosa
(grava fina a mediana)
86 89 Grava fina y mediana arenosa, arcillo-
sa, rojiza.
89 97.75 Arena fina, arcillosa con poca dgrava
fina y mediana, rojiza.
97.75 104 Limo arcilloso, poca grava fina, color
r0j120.
104 109. 35 Limo arcilloso, poca grava fina, color

110 115

rojizo (mis arcilloso).

Ceniza arcillosa descompuesta, color
negro-verdoso.




1.9.

POZO : TURI N° 7

UBIC.: AL ESE. DE BANOS DE TURI

Coordenadas: Lat.: 22° 14' 16"
Long.:68° 16' 13"

COTA TERRENO : 3090.97 m s.n.nm.

Descripcibén Litolbgica

Profundidad
De Hasta
o 6

6 10

10 20
20 50
50 65
65 70
70 80
80 85
85 90
90 92
92 99
99 105
105 108
108 110

Grava fina, mediana y gruesa, Con muy poca are-
na gruesa a mediana. Clastos subredondeados y

algunos subangulares de andesita e ignimbrita.

Grava mediana y fina poco arenosa, clastos sub-
angulares y subredondeados de lava escoriacea e

ignimbrita.

Grava gruesa, mediana y fina, poCO arenoso.
Clastos subangulares de lava escoriacea e
ignimbrita.

Grava gruesa, mediana y fina, clastos principal
mente ignimbriticos subredondeados y subangula-
res y algo de lava escoriacea.

Grava fina, mediana y gruesa, con poca arena fi
na. Clastos subredondeados y subangulares de ;Q

nimbrita y andesita.

Grava fina y mediana, arenosa. Clastos subangu-
lares, principalmente de ignimbrita y algo de
andesita.

Arena mediana, con grava fina y mediana, arenosa.

Arena mediana y fina, limosa, con poca grava me-
diana y fina.

Arena fina, arcillosa.
Ceniza volcanica blanca
Grava fina y mediana, arenosa, color gris-pardo.

Clastos subangulares y subredondeados de ignim-
brita y lava escoriacea.

Arena mediana y fina de color rojizo con grava
fina y mediana.

Arena fina, limosa, color rojizo, poco gravosa

Arena fina, limosa, color rojizo gravoso.




1.10

POZO : TURI N° 8

UBIC.: AL SSW. DE TURI
Coordenadas: Lat.: 22° 15' 44"
Long: 68° 12' 51"

COTA TERRENO : 3043.40 m s.n.m.

Profundidad

De Hasta Descripcién Litoldgica

0 1.3 Grava fina a mediana, subredondeada a subangular,
con ceniza limosa.

1.3 5.6 Grava mediana, subangular a subredondeada, mate-
rial principalmente andesitico y algo riolitico.

5.6 13 Grava gruesa subangular a subredondeada, mate-
rial principalmente andesitico y algo riolitico.

13 20 Grava de fina a gruesa, angular a subangular,
con arena gruesa.

20 26.2 Grava mediana a gruesa con arena mediana. Clas-
tos subangulares, material principalmente ande-
sitico y algo riolitico.

26.2 29.3 Arena gruesa con grava fina y mediana. Clastos
subangulares y subredondeados.

29.3 33 Grava fina y gruesa con limo. Clastos subangu-
lares a subredondeados, material andesitico e
ignimbritico.

38 34 Grava fina y gruesa con arena mediana

34 42 Ceniza limosa con gravas subangulares de mate-

rial siliceo y muy poco andesitico.

42 49 Grava mediana y gruesa subredondeada, con are-
na fina, color rojizo.

49 52 Arcilla rojiza (ceniza), con poca grava.
52 55 Limo con grava gruesa subredondeada

55 61 Ceniza arcillosa, limosa de color rojizo
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1.11

POZO : TURI N° 9

UBIC.: AL WNW. DE AYQUINA
Coordenadas: Lat. : 22° 16' 24"
Long.: 68° 19' 55"

COTA TERRENO : 3026.64 m s.n.m.

Profundidad
De Hasta Descripcibén Litolbgica
0 2.50 Grava fina y mediana con poca arena, -1li-
mosa, material andesitico e ignimbritico.
Clastos subredondeados y subangulares.
2.50 12 Grava fina a mediana, con muy poca arena,
material ignimbritico y menos de volcani-
co. Clastos angulares y subredondeados.

12 18 Grava fina a gruesa, material principal-
mente ignimbritico con muy poca arena fi
na. Clastos subangulares y subredondea-
dos.

18 25.50 Ignimbrita

25.50 30 Arena de fina a gruesa, con grava de ma-
terial ignimbritico, subangular a subre-
dondeado.

30 49 Ignimbrita rosada clara

49 68 Ignimbrita gris

68 69.60 Ignimbrita gris oscura y arcilla arenosa
del mismo material

69.60 73 Arcilla arenosa, con grava fina y arena
de material ignimbritico (ignimbrita des
compuesta).

73 79 Grava fina a mediana, con arena mediana
y gruesa de material del basamento. Clas
tos angulares, subangulares y subredondea
dos.

79 82 Arena mediana con muy poca grava fina, de
material del basamento (erosibn).

82 92 Roca volcanica afanitica y porfirica de

color rojizo, roca del basamento.
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1.12

POZ0O : TURI N° 10

UBIC.: EN LA PLAYA DE TURI
Coordenadas: Lat. : 22° 13' 38"
Long.: 68° 19' 19"

COTA TERRENO : 3041.62 m s.n.m.

Descripcidn Litolbgica

Profundidad
De Hasta
0O 2

2 5

5 13

13 15
15 17
17 21
21 30
30 39
39 44
44 51
51 53

Fragmentos de concreciones carbonatadas
(gravas gruesas y medianas).

Ceniza volchnica fina (arcillosa) y cantos re-
dondeados de pbmez.

Grava gruesa redondeada, material de lava esco
riacea y pbmez, guijarros redondeados de pbmez
con ceniza.

Grava gruesa, mediana y fina con muy poca are-
na, material de lava escorihcea y pricolastico,
color gris. Clastos subangulares y subredondea-

dos.
Ceniza con grava mediana, color blanquisca.

Grava gruesa y mediana, subangular, color gris
Oscuro, cCon poca arena gruesa.

Grava mediana y gruesa, angular y subredondeada,
material de lava escoriacea y pbmez.

Grava mediana y gruesa, angular y subredondeada,
material de lava escoriacea y pbmez redondeados,
algunos pocos de tamafio cantos rodados.

Grava gruesa y mediana, subangular, clastos sa-
1linos arenosos, silicicos y lava escoriacea.

Toba (ceniza suavemente consolidada) de color
café con poca grava.

Grava gruesa y mediana, subangular, clastos sa-
1inos arenosos, silicicos y lava escoriacea.




1.13.

POZO : TURI N° 11

UBIC.: AL NE. DE PLAYA DE TURI
Coordenadas: Lat. :
Long.:

COTA TERRENO : 3041.62 m s.n.m.

Descripcién Litolbgica

Profundidad
De Hasta
0 1

1 2

2 8

8 14

14 24
24 35
35 37
37 41
41 44
44 46
46 57
57 76
76 84

Grava gruesa y cantos rodados con grava media-
na, subredondeados y subangulosos, muy poca a-
rena fina y limo y/o ar<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>