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RESUMEN

Se presentan bs patrones hidrogeoquimicos y tipos de aguas subterraneas de Cuba que
drenan depositos carbonatados, representativos de flujos de diferente naturaleza (locales,
intermedios y de caracter mas regional o profundo) y se determina el origen de su
composicion quimica. Las muestras procesadas en este estudio corresponden a depdsitos
carbonatados de la Cordillera de Guaniguanico del intervalo Jurasico-Paleégeno, al macizo
Cretacico de Las Tunas, a marmoles cretacicos de la Isla de la Juventud y a sedimentos
miocénicos de la provincia de Matanzas. Los flujos mas someros presentan patrones
hidrogeoquimicos tipicos de aguas bicarbonatadas calcicas o calcico magnésica en
dependencia de la relacién calcita-dolomita del material acuifero. Los flujos de caracter
intermedio presentan patrones similares a los de los flujos locales que se desarrollan en
cuencas cerradas sin contacto con el mar, pero poseen por lo general H,S en su
composicion quimica. Los flujos de caracter mas regional o profundo presentan patrones
hidrogeoquimicos con alto contenido de sulfato y abundante H,S en su composicion.

Los procesos geoquimicas que explican la composicién de estas aguas son: disolucion de
calcita y dolomita donde no se existe contacto con el agua marina; mientras que predominan
los procesos de precipitacion de calcita, dolomitizacidn, intercambio i6nico y reduccion
anaerobica de sulfato en los acuiferos costeros con intrusion marina. El BS se explica
mediante procesos de oxidacion de pirita con reduccién parcial de sulfato.

ABSTRACT

The hydrogeochemical patterns and type waters of Cuban groundwater which drain
limestone deposits, representative of different nature flow (local, intermediate and flow of
more regional and deep character) are shown and the origin of the composition of these
water are determined.

The data processed are from Jurassic-Paleocene carbonate deposits of the Guaniguanico
mountain range; Cretacic massif of Las Tunas province; Cretacic marble of Isla de la
Juventud and Miocenic sediments of Matanzas province. The hydrogeochemical patterns of
shallower flows are typical of calcium or calcium magnesium hydrocarbonate waters
depending of the calcite-dolomite ratio of the aquifer material. The intermediate flows has



hydrogeochemical pattern similar to the local flows of closet basins no connected with the
sea, but posses HS in its chemical composition. The more regional and deeper character
flows has hydrogeochemica patterns with high sulfate and H,S contents.

The goechemical processes which explain the origin of the water chemical composition are:
calcite and dolomite dissolution where are not sea intrusion, while calcite precipitation,
dolomitization processes, ion interchange and anaerobic sulfate reduction are present in
coastal aquifers with sea intrusion. The HS content are explained by pyrite oxidation whit
partial sulfate reduction.

INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas adquieren su composicion quimica mediante un proceso
complejo, donde intervienen factores de tipo quimico-fisico, geolédgico, hidrogeoldgico,
geomorfolégico, climatico, pedoldgico, antrépico y otros (Fagundo, 1990).

Los procesos quimico-fisicos estan regidos por leyes termodindmicas (Fagundo, 1996), y
en un momento dado de su trayectoria, la composicion quimica del agua es el resultado de
interacciones mas o menos prolongadas de los flujos con el medio ambiente drenado. La
litologia determina, por lo general, las facies hidroquimicas dominantes en una regién
determinada, es decir, el tipo de agua o patrén hidrogeoquimico, mientras que el resto de
los factores ejercen su influencia sobre el contenido de minerales disueltos. Por dltimo, se
debe destacar el papel que desempefia el factor antrépico en la composicién quimica del
agua. La actividad del hombre causa un deterioro progresivo de la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas.

Tal como fue demostrado por Chebotarev (en Frezze y Cherry, 1980) mediante el
procesamiento de mas de 10 000 muestras de aguas de pozos, los aniones en las
subterraneas tienden a evolucionar quimicamente siguiendo aproximadamente la siguiente
regularidad: HCOs> S0O4#-> CI. Estos cambios ocurren en la medida que el agua se
mueve desde zonas de grandes caudales (flujos locales), a través de zonas intermedias
(flujos intermedios), hasta zonas donde los flujos son escasos y el agua es vieja desde el
punto de vista geoldgico (flujos regionales).

En Cuba, las subterraneas estan muy distribuidas en todo el territorio, particularmente
aguellas que discurren por terrenos carbonatados. En general tienen un origen metedrico,
incluyendo las aguas minerales, y su composicién esta relacionada con los procesos de
interaccidn agua-roca con los materiales constitutivos del medio geoldgico drenado, tras
un recorrido subterraneo mas o menos largo, desde que se infiltran en la zona de
alimentacion del acuifero hasta que emergen por manantiales o son captadas en pozos.
En el caso las aguas minerales, las emergencias estan asociadas a dislocaciones
tectonicas o contactos litolégicos locales.

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar patrones hidrogeoquimicos y el origen de la
formacion las aguas subterraneas de Cuba que drenan carbonatos del intervalo Jurasico-
Neodgeno (Figura 1), su evolucién quimica a través de su trayectoria subterranea, los
procesos geoquimicos que explican la composicion de las mismas, asi como la relacion
entre dicha composicion y el medio geoldgico drenado. Este trabajo formara parte de otro
mas extenso que incluira la caracterizacion hidrogeoquimica de flujos de diferente
naturaleza que drenan otras litologias.



MATERIALES Y METODOS

La constitucion litoldgica de las diferentes formaciones geoldgicas fue tomada del Mapa
Geoldgico de Cuba. Escala 1: 250 000 (Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

Una parte de los datos hidroquimicos utilizados en el desarrollo de este trabajo
corresponden a muestreos realizados por el colectivo, los cuales aparecen publicados o
referidos en varios articulos: Rodriguez et al, 1989; 1991; Pulina y Fagundo, 1992;
Fagundo et al, 1993; Gonzéalez et al, 2000; 2001. Otros datos hidroquimicos fueron
tomados a partir de la informacion de archivo: Trelles, 1948; Rodriguez et al, 1989; 1990;
Pelaez et al, 1990; 1991; Valdés y Garcia, 1993, y bases de datos del INRH. En el primer
caso se realizaron en el campo mediciones de temperatura, pH, potencial redox mediante
pHmetro y medidor de temperatura y potencial redox (Eh) modelo HI-8424, marca HANNA
Los contenidos de H,S fueron también determinados “in situ” mediante las técnicas
analiticas estandar, al igual que los contenidos de los principales constituyentes de las
aguas (APHA, AWWA, WPCF, 1989).

La calidad de los datos fue chequeada mediante balance de aniones y cationes. Ademas,
mediante el empleo del sistema informatico HIDROGOQUIM (Fagundo et al, 2005 a), se
comparé la conductividad eléctrica real y tedrica, eliminandose aquellos datos de mala
calidad. Mediante dicho programa de computacion también se realizaron los diferentes
calculos geoquimicos y se determing, en forma grafica, la variacion temporal del total de
sélidos disueltos (TSS).

Para la clasificacion de las aguas se utiliz6 el método hidroquimico de Kurlov. Los
patrones hidrogeoquimicos y los procesos geoquimicos que explican el origen de la
composicion quimica de las aguas fueron determinados mediante el sistema informatico
MODELAGUA (Fagundo-Sierra et al, 2001), basado en modelos de reconocimiento de
patrones, balance de masas y de mezcla de aguas.

Aplicando MODELAGUA, la composicion quimica del agua fue caracterizada a través de
determinadas relaciones i6nicas o patrones hidrogeoquimicos propuestos por Fagundo
(1998). Estos patrones consisten en relaciones estequiométricas del tipo Na + K: Mg: ClI:
HCOs: SO4. Sobre esta base se establecen 729 patrones (27 x 27 combinaciones
numeéricas formadas por nimeros enteros entre 1y 9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de estudiar los patrones hidrogeoquimicos y el origen de la composicion
guimica de las aguas subterraneas de Cuba que drenan sedimentos carbonatados, se
tomaron datos hidroquimicos de muestras representativas de las diferentes formaciones
geoldgicas de Cuba constituidas por calizas y dolomitas. Para su procesamiento, los datos
fueron separadas en tres grupos acorde al caracter del sedimento y el intervalo de edad
geoldgica segun el siguiente criterio: calizas de origen sedimentario del intervalo Jurasico-
Palebgeno de Cuba, calizas de origen sedimentario del Macizo Cretacico de Las Tunas,
calizas de origen metamorfico de la Isla de la Juventud y calizas, calizas dolomitizadas y
dolomitas de la cuenca M-1 del note de Matanzas.

Depésitos carbonatados del intervalo Jurasico-Neogeno.

Los depdsitos de Jurasico medio estan ampliamente distribuidos en todo el pais (Figura 1).
En la Cordillera de Guaniguanico, en la provincia de Pinar del Rio, estan representados
por calizas masivas y estratificadas, silicificadas, con intercalaciones y lentes de rocas
siliceas (Formaciones Gusasa, Jagua y Artemisa). En los niveles superiores se encuentran



escasas intercalaciones de calizas arenosas (calcarenitas). Las rocas descansan en
discordancia con depdsitos del Jurasico inferior y medio. En la parte inferior del corte estas
Ultimas rocas estan representadas por esquistos arcillosos, menos frecuentes por
areniscas y lentes calcareos (Formaciéon San Cayetano); la parte media esta formada
principalmente por areniscas, en algunos lugares se encuentran esquistos arcillosos y
limonita, y la parte superior del corte estd compuesta de esquistos arcillosos con
intercalaciones de areniscas (Ergerov y Luege, 1967).

Calizas, esquisios ¥ ansniscas, marmoles
Esquistoz, pizaras, mémmakes, caizas, eio

Ciontas, Granitos, #ndesitas, Dacitas, Tobas, calzas.
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Figura 1. Mapa esquematico de las rocas carbonatadas de Cuba del intervalo Jurasico-
Nedgeno (cortesia de M. Iturralde Vinent).

En la tabla 1 las muestras aparecen ordenadas segun el aumento del total de sdlidos
disueltos (TSS). Ademas de la concentracion ibnica expresada en mg/l, se presenta el tipo
de agua acorde al criterio de clasificacién Kurlov. En general, las aguas que presentan
menor contenido de minerales disueltos son las de los tipos bicarbonatadas (HCO3-Ca y
HCO3-Ca>Mg, HCO3-Ca>Na), mientras la de mayor contenido de TSS se corresponden
con las de tipo sulfatadas bicarbonatadas y sulfatadas (SO4>HCO3-Ca, SO4-Ca, SO4-
Ca>Na>Mg).

Los principales patrones hidrogeoquimicos son los siguientes:
Aguas bicarbonatadas calcicas: 271-181, 181-172, 181-181.
Aguas bicarbonatadas calcicas magnésicas: 172-181, 253-181.



Aguas bicarbonatadas calcicas sodicas: 271-181, 361-172.

Aguas bicarbonatadas sulfatadas calcicas sodicas: 271-154.

Aguas sulfatadas bicarbonatadas calcicas y célcicas sédicas: 271-127, 361-127.
Aguas sulfatadas célcicas: 181-118, 271-127.

Aguas sulfatadas célcicas soédicas magnésicas: 352-217.

En la tabla 1 se presenta la composicién quimica de algunas muestras representativas de
estos depdsitos, tomadas en la Cordillera de Guianiguanico.

Tabla 1. Composicion quimica (mg/l) de las aguas que drenan calizas de origen
sedimentario en la Cordillera de Guniguanico.

No [ N Muestra Flujo| T | pH [CO2| H2S|SiO.| TSS [ HCO; | CI SOs [Ca | Mg | Na| K Tipo de agua
1|38 S Ancoén FL |22.7(7.53/ 741 0.0 | - | 305|202.0| 154 | 10.0 |58.8| 4.9 |13.7| 0.4 HCO3-Ca

2 (3 Lucas FL |22.3(7.05/41.9/ 0.0 | - | 386 |247.9| 154 | 23.7 |70.5| 6.7 |20.8| 0.6 HCO3-Ca

3 |15 Los Portales | Fl (25.1|7.29|18.8( 0.0 [12.1| 423 | 255.0( 10.1 | 52.0 (93.3( 8.7 | 3.2 | 0.2 HCO3-Ca

4 118| Mil Cumbres | F (22.7|7.42(16.2] 0.0 | - | 438 (271.1| 169 | 37.0 (85.8( 54 (21.4| 05 HCO3-Ca

5 [10[PC-10 San Vic | FI |24.5|7.64|21.2| 0.0 [ 9.9 [ 599 | 344.0| 23.0 | 97.0 |98.4| 4.8 |30.5| 1.0 | HCO3>SO4-Ca>Na
6 Soroa Fl |24.2(7.54(36.3[15.0|15.0| 573 | 400.4| 22.3 | 17.3 (71.0|29.0(31.1| 1.7 | HCO3-Ca>Mg>Na
717 Pedernales F [24.2(7.13(71.0| 5.4 - 682 | 434.4| 435 | 29.6 |117.0/13.9 (43.6| 0.4 HCO3-Ca>Na
8 |12| El Templado | FR [38.5(7.01/65.8|11.5(11.9(1442|304.6 | 31.8 | 709.0 |326.7|36.1 |32.6| 1.0 SO4>HCO3-Ca
9 |11| LaGallina FR [36.6(7.09(43.4|121.0|27.0(2176| 221.2 | 34.4 [1307.2(485.150.8 (75.0| 2.0 SO4-Ca

10 | 8 | M1Bermejales | FR |31.0(7.60(53.9/39.3|30.0|2361|297.6 | 39.6 |1354.0{471.5/50.5 [143.7| 4.2 SO4-Ca

11 (9 pP-12 FR |30.0(7.42|41.6|51.2(17.2|2297|291.5| 41.6 [1310.9}437.152.7 (157.9 8.4 SO4-Ca>Na
12 (30| P1SanDB FR [40.0(7.20(38.0|39.7|34.2|3042| 169.0 | 33.7 [1969.9(636.8| 70.4 [150.2| 12.0 SO4-Ca

Tipo de flujo asignado: FL- Local, FI- Intermedio, FR- Regional o profundo.

En las figuras 2 se muestran, en forma grafica los patrones hidrogeoquimicos de algunas
muestras representativas.

En la figura 2 se ilustra en forma comprensible, mediante diagrama hidroquimicos de Staff,
el patron tipico de la calcita en las aguas subterraneas correspondientes a flujos locales
gue drenan calizas puras (Surgencias carsicas Lucas y Ancon); un patron que muestra un
enriguecimiento en sulfato, en las aguas correspondientes a los flujos intermedios, de tipo
bicarbonatadas sulfatadas calcicas, posiblemente debido a la oxidacion de la pirita
presente en el propio sedimento (pozo P-10 San Vicente), y el patrén de un agua de tipo
bicarbonatada calcica magnésica sulfhidrica (aguas minerales de Soroa), donde el
incremento en magnesio se produce como resultado de la interaccion con dolomitas o
serpentinitas subyacentes.

Los diagramas hidroquimicos correspondientes a flujos de mayor recorrido subterraneo
(flujos de caracter mas regional y profundo), poseen principalmente patrones de aguas
sulfatadas bicarbonatadas calcicas (manantial EI Templado) y sulfatadas célcicas y
célcicas sddicas (manantial La Gallina, Pozo P-1 y M1 Bermejales). Estos patrones
pudieran originarse como resultado de los procesos de oxidacion de piritas y el
intemperismo de plagioclasas presentes ambos en los esquistos y areniscassubyacentes.

El incremento del SiO, con el TSS (Tabla 1) puede interpretarse como resultado de una
trayectoria profunda del agua subterranea, teniendo en cuenta que este componente es
mas soluble a altas temperaturas y a pH &cidos o basicos (Apelo y Postma, 1993). El
aumento del contenido de CI con respecto al de caracter metedrico, también es un indice
de recorrido de agua a mayor profundidad.
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Figura 2. Patrones hidrogeoquimicos de las aguas subterrdneas que drenan carbonatos y
areniscas del intervalo Jurasico-Pale6geno.



Del analisis de los resultados que se muestran en la tabla 1 y de los patrones presentados
en la figura 2 se puede inferir que la composicion quimica del sistema de flujos que
drenan los carbonatos sedimentarios de la Cordillera de Guaniguanico, que interactian
con materiales acuiferos constituidos por minerales calcita, plagioclasa y pirita, tienden a
evolucionar aproximadamente de la manera siguiente:

HCOs-Ca - HCO3>S04-Ca > SO4>HCOs-Ca. - SO4-Ca
HCO3-Ca>Na - SO4>HCO3-Ca>Na > SO4-Ca
HCO3-Ca>Mg - HCO3>S04-Ca>Mg - SO4>HCO3-Ca>Mg->S04-Ca

Aplicando el sistema informatico MODELAGUA (Fagundo-Sierra et al, 2001), se
determinan los procesos geoquimicas que explican el origen de la composicion quimica de
esta agua (Tabla 2).

Tabla 2. Transferencia de masas (mg/l) originada por disolucidén o reaccion quimica (+)
0 por precipitacion o consumo (-) en los procesos geoquimicos que tienen lugar
mediante procesos de interaccién lluvia - roca (flujos locales, intermedios yde caracter
mas regional) en carbonatos del de la Cordillera de Guaniguanico.

Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
geoquimico
Halita 16.0 | 205 | 7.5 | 185 | 287 | 274 | 324 | 472 | 500 | 482 | 592 | 46.2
Cdcita | 125.6 | 131.6[382.5| 191.6 | 225.0 | 148.3 | 233.8 | 868.8 | 1054.1 | 977.4 | 828,3 | 1371.5
Dolomita | 32.0 | 61.9 [127.9] 35.9 | 31.3 | 33.7 [ 101.0 | 151.9 | 239.5 | 222.0| 210.8 | 311.6
Serpentina | 0.0 | 0.0 [ 0.0 | 00 | 0.0 [ 956 | 0.0 | 495 | 746 | 873 | 979 | 116.8
Plagioclasa| 14.7 | 0.0 | 0.0 | 55.4 | 87.6 | 126.0 | 65.8 | 377.6 | 314.9 | 995.4 | 838.8 | 862.0
Microclino| 0.1 | 60 [ 00 | 08 | 87 | 97 | 75 | 328 | 291 | 67.0 | 586 69.6
Pirita 6.3 | 2.4 [ 650] 231 | 605 | 56.9 | 36.8 | 505.3| 836.2 | 956.6 | 909.7 |1301.3
H,S 00 | 00 | 00| 00 [ 00 | 261 | 54 | 181 | 173 | 318 | 51.2 39.7
CO, 71.5 | 137.1| -37.8| 99.5 | 133.1 | 165.2 | 433.3 | -132.5| -422.2 |-382.6] -400.0 | -706.4

1) Surgencia Ancén; 2) M. Lucas; 3) M. Los Portales; 4) M. Mil Cumbres; 5) PC-10 San Vicente; 6) M. Soroa,;
7) M. Pedernales; 8) M. El Templado; 9) M. La Gallina; 10) M-1 Bermejales; 11) P-12 Bermejales; 12) P-1 San
Diego de los Bafios.

En el caso de los flujos locales de menor recorrido subterrdneo, tienen lugar los siguientes
procesos geoquimicos: disolucion de calcita y dolomita, y consumo de CO; en la zona del
suelo, seguidos de disolucion de halita, transferencia plagioclasa — caolinita y oxidacion,
de pirita. En los flujos donde el recorrido subterraneo es mayor (flujos intermedios), la
transferencia de masa es superior y ademas se produce HS por reduccion parcial del
sulfato previamente originado por la oxidacion de pirita. Como el proceso de oxidacion de
pirita va acompafiado de la generacion de CO,, parte de la calcita disuelta pudiera
formarse por consumo de este gas. En ocasiones, el magnesio es aportado principalmente
por las serpentinitas.

Calizas sedimentarias del Macizo Cretacico de Las Tunas

En general, una parte de las aguas subterrdneas utilizadas para el abasto publico y
agricola en la provincia Las Tunas posee en su composicion un alto contenido de NacCl
disuelto, el cual es adquirido durante la infiltracion del agua de lluvia a través de la zona de
alimentacion, especialmente en la zona del suelo. En experimentos de lavado de suelos



con agua destilada, realizado por el Instituto de Suelos de esa provincia, las aguas llegan
a tomar, en uno de estos suelos, hasta 80,7 % de CI' y 57,0 % de Na" en los primeros 25
cm de profundidad.

En la tabla 3 se muestra la composicién quimica de las fuentes seleccionadas para este
estudio, las cuales drenan carbonatos cretacicos en la provincia de Las Tunas. Excepto el
pozo P-195, de tipo bicarbonatada calcica y con bajo TSS, las restantes muestran poseen,
por lo general, facies de tipo bicarbonatadas cloruradas y cloruradas bicarbonatadas
sodicas célcicas magnesianas.

Tabla 3. Composicion quimica media en mg/l de las fuentes seleccionadas de la provincia
Las Tunas.

No Pozo N| T pH [ CO; | TSS | HCOs Cl SO4 Ca Mg Na+K Tipo de agua

1 P-195 16 | 250 | 7.44 | 258 | 533 | 2324 | 305 | 154 | 926 |160| 237 HCO3-Ca

2 P-248 6012501761 | 91 | 627 | 2202 | 179.6 | 49.0 61.2 | 39 | 775 | CPHCO3-Na>Mg>Ca
3 | Central Jobabo | 23125.0 | 790 | 23.0 | 1438 | 630.1 | 335.1 | 528 | 1304 | 545 | 2295 | HCO3>Cl-Na>Ca>Mg
4 Quinta Planta |17 [ 25.0 [ 783 | 17.1 | 1481 | 533.8 329.1 46.1 1352 | 474 | 2447 HCO3>CI-Na>Ca
g | Edificio Parque | 10 | 25.0 | 780 | 191 | 1030 | 605.7 126.7 34.6 1240 | 47.4 47.4 HCO3>CI-Ca>Na>Mg
6 | LaSiberia 121250 782|274 |1354 | 7204 | 209.8 | 734 | 1504 |775| 1210 | HCO3>Cl-Ca>Mg>Na
7 | Circunscrip. 7 11112501773 | 27.7 | 1968 | 1008 | 200.6 | 214.6 | 1438 |53.3 | 3457 | HCO3>Cl-Na>Ca
8 | Cab. Colombia |13 | 290 | 754 | 52.3 | 1391 | 808.9 | 1409 | 64.8 | 1324 | 356 | 20638 HCO3>Cl-Na>Ca

El pozo P-195 posee un patron hidrogeoquimico tipico de una caliza pura (172-181). Las
restantes muestran presentan patrones de tipo; 532-471, 532-361 y 532-271 que reflejan
el alto contenido de CI'y Na™ (Figura 3). Sin embargo, si a estas muestras se le extrae el
contenido del NaCl, se obtienen patrones tipicos de las calizas dolomitizadas o de mezcla
de caliza y serpentinita (145-181, 154-181, 163-181) o de mezcla de caliza y arenisca
(352-181, 532-172).

Del analisis de los resultados de la tabla 3 y la figura 3, se puede establecer que la
evolucion de la composicién quimica relativa de las aguas que drenan los carbonatos
sedimentarios cretacicos de la provincia Las Tunas, a lo largo de su trayectoria
subterranea, sigue principalmente las siguientes secuencias:

a) Aguas que interactiian con calizas, calizas dolomitizadas y serpentinitas:

Cl-Na - HCO3>Cl- Ca>Mg>Na -»> HCO3>Cl-Na>Ca>Mg -»> HCO3>Cl-Ca>Na>Mg ->
CI>HCO3-Na>Mg>Ca.

a) Aguas que interactian con calizas, calcarenitas y areniscas:
Cl-Na - HCO3>Cl-Na>Ca.

En la tabla 4 se presentan los resultados del procesamiento mediante un modelo de
balance de masas, de los datos hidroquimicos correspondientes a las fuentes de abasto
de la provincia las Tunas.
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Figura 3. Patrones hidrogeoquimicos reales y extraidos (a los cuales se le eliminé el contenido de
NaCl), de las aguas que drenan sedimentos carbonatados del Cretacico con alto contenido de
cloruro de sodio en la provincia Las Tunas.



Tabla 4. Transferencia de masas (mg/l) originada por disolucion o reaccién
quimica (+) o por precipitacion o consumo (-) en los procesos geoquimicos que
tienen lugar mediante procesos de interaccion lluvia - roca con carbonatos del
Jurasico de origen sedimentario. Fuentes de abasto de la provincia las Tunas.

Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8
Halita 42.0 | 282.5 [ 565.5 | 555.0 | 207.5 | 207.5 | 334.3 | 231.8
Calcita 170.0 | -168.0 | 1225 | 127.6 | 107.5 | 1075 | 52.5 | 168.0
Dolomita 116.8 | 335.8 | 412.2 | 357.9 | 357.9 | 357.9 | 403.0 | 267.7
Plagioclasa | 0.0 0.0 0.0 395.7 | 137.5 | 137.5 | 2796.7 | 1489.6

Pirita 9.6 234 33.0 28.8 21.6 216 | 1341 | 405
Ca-Na(Ca) | -12.0 | 53.0 -9.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fc Cl 5.1 28.2 55.5 54.5 21.0 21.0 33.2 234

1) P-195; 2) P-248; 3) Central Jobabo; 4) Quinta Planta; 5) Edificio del Parque; 6) La
Siberia; 7) Circunscripcion 8; Cabecera Colombia.

Como puede apreciarse en la tabla XV, los procesos geoquimicas que en
mayor medida aportan a la composicion quimica de las aguas estudiadas en la
provincia Las Tunas son calcita y dolomita en P-195 (muestra 1), halita y
dolomita (o serpentinita) en las muestras 26, y halita y plagioclasa en las
muestras 7-8. Estos resultados se corresponden con los de tipo analitico (Tabla
XIl) y con los patrones hidrogeoquimicos hallados (Figura 3)

Calizas del Jurasico de origen metamaérfico

En la tabla 5 se presentan los resultados de la caracterizacién hidroquimica de
las aguas minerales y potables que drenan los depdésitos carbonatados
metamorficos de la Isla de la Juventud.

Tal como se aprecia en la tabla XV, las aguas minerales de la Isla de la
Juventud son fundamentalmente de tipo bicarbonatadas calcicas (Santa Rita,
Ojitos de Santa Lucia y Ferroso en la Fé), aunque también se presentan facies
de tipo bicarbonatadas calcicas magnésicas (Magnesiana de la Fé y El Rosario
en Santa Barbara) y bicarbonatadas cloruradas calcicas sddicas (Magnesiana
de Gerona), y sus contenidos de iones disueltos medios varian entre 224y 417
mg/l. Los principales patrones hidrogeoquimicos de estas aguas son: 181-181y
172-181 (Leonarte y Fagundo, 2005; Leonarte, 2006;).

Las aguas de abasto publico de la cuenca hidrogeoldgica La Fé, son
principalmente de tipo bicarbonatadas calcicas, seguidas de bicarbonatadas
cloruradas calcicas sédicas y excepcionalmente se presenta una muestra de
facies clorurada bicarbonatada calcica sédica, con contenidos de TSS medios
que varian entre 132 y 286 mg/l 6). Estas aguas deben su composicion al
proceso de interaccion agua — roca, y la baja mineralizacion se explica por la
poca solubilidad de los materiales acuiferos drenados, marmoles y esquistos.
Los principales patrones hidrogeoquimicos de estas aguas son: 181-181, 172-
181,271-181y 271-271.

En la cuenca hidrogeoldgica Gerona, la composicion quimica que adquiere el
agua subterranea no solo esta controlada por la interaccion agua — roca con
similares materiales acuiferos, sino también por los procesos de intrusion
marina. Asi se presentan facies con poco contenido de cloruro y de minerales
disueltos (valores medios entre 126-241 mg/l), principalmente de tipo
bicarbonatadas célcicas magnésicas, sino también aguas con mayor



mineralizacion (valores medios entre 353-1061 mg/l), de los tipos HCO;>C}
Ca>Na y CIl-Na>Ca. Los principales patrones hidrogeoquimicos (Figura 4) de
estas aguas de baja mineralizacion (126-286 mg/l) son: 271-361(aguas
bicarbonatadas cloruradas calcicas y célcicas sodicas), 271-361 (aguas
bicarbonatadas célcicas), 172-:181 (aguas bicarbonatadas calcicas
magneésicas); mientras que para las aguas de mediana y alta mineralizacién
(353-1061 mg/l) afectadas por la intrusion salina, los patrones
hidrogeoquimicos mas tipicos varian entre: 271-361 en las aguas menos
salinizadas hasta 541-721 en las aguas con mayor contenido de cloruro de
sodio.

En la figura 4 se muestran algunos patrones hidrogeoquimicos tipicos de las

aguas mineromedicinales de La Fé y de aguas de abasto publico de las
cuencas hidrogeoldgicas de La Fé y Geronay su relacién con la litologia.

Tabla 5. Composicién quimica de aguas minerales y de abasto de la Isla de la

Juventud. Valores medios en mg/l.

N Pozo N T pH CO; SO, | TSS | HCOs a SO4 Ca Mg Na K Tipo de agua

1 Rosario 1 |1394|7.00 | 169 135 | 224 | 134.6 220 |[114 | 342 | 86 13 0.6 HCG;-Ca>Mg
2 | SantaRita | 3 | 32.0| 6.70 | 40.9 115 | 241 | 150.1 149 | 149 | 479 | 52 | 7.7 0.4 HCO3-Ca

3 | Ojitos SL 2 | 295 6.80 | 386 103 | 282 | 173.9 17.7 | 192 | 559 | 47 | 104 | 0.6 HCO3-Ca

4 Ferroso 2 | 280| 6.60 | 633 19.0 | 298 | 177.0 227 |[202 | 59.7 | 51| 131 | 0.7 HCO3-Ca

5 | MagnesFé | 2 | 29.0| 6.80 | 40.2 122 | 299 | 180.6 206 |[25.0( 567 | 6.1 | 9.4 0.5 HCG;-Ca>Mg
6 | MagnesG | 1 | 27.0| 750 | 9.0 19.4 | 417 | 204.0 812 | 12.0| 824 | 6.0 | 30.0 | 1.2 | HCOs>CICa>Na
7 F15 38| 25 | 7.05 | 26.2 185 | 118.8 12.1 83 | 352 | 49 | 6.1 0.0 HCO3-Ca

8 F94 68 | 25 | 7.05 | 233 198 | 124.4 15.0 85 | 369 | 46 | 89 0.0 HCO3-Ca

9 F25 98 | 25 | 6.82 | 50.6 235 | 148.1 16.3 | 11.3| 453 | 53 | 8.0 0.8 HCO3-Ca

10 F85 54 | 25 | 6.98 | 29.9 255 | 160.0 174 | 129 | 512 | 41| 9.6 0.2 HCO3-Ca

11 F52 55 [ 25 [ 7.09 | 36.6 265 | 157.8 26.7 | 11.4 ] 48.2 | 53 | 15.3 | 0.3 | HCOs>ClFCa>Na
12 F84 1| 25 | 749 | 124 275 | 186.5 13.8 5.2 | 56.1 | 46 | 8.6 0.0 HCO3-Ca

13 F20 85 25 6.59 | 93.6 356 185.7 35.2 39.1 | 68.9 51 20.0 1.7 | HCO3>CICa>Na
14 F86 25| 25 | 6.98 | 40.0 365 | 211.5 375 [196 | 652 | 7.5 | 23,5 | 0.5 | HCOs>ClCa>Na
15 G-57 32 25 6.89 | 18.2 126 71.1 17.4 3.3 21.3 33 9.1 0.0 [ HCO3>ClCa>Na
16 G-28 49 25 6.97 | 31.7 239 141.8 29.3 4.7 43.4 5.7 13.7 0.3 HCG;>Cl-Ca
17 G-77 56 | 25 | 7.26 | 17.0 241 | 159.5 16.4 5.6 | 402 | 85 | 105 | 0.0 HCG;-Ca>Mg
18 G-38 75| 25 | 7.03 | 29.7 286 131 220 |[570( 514 | 75| 170 | 0.0 HCG;>S04-Ca
19 G-87 50 | 25 | 6.96 | 27.8 353 | 138.7 954 | 124 | 558 | 7.2 | 424 | 0.9 | CI>HCO3-Ca>Na
20 G-63 30 25 | 6.99 | 344 394 | 148.2 111.8 | 145 | 525 | 10.9 | 55.8 | 1.7 | CI>HCO3-Ca>Na
21 G-61 23| 25 | 717 | 154 627 | 141.8 | 248.1 | 34.0 | 69.6 | 18.9 | 111.6 | 3.5 | CI>HCO3s-Na>Ca
22 G-48A 15 25 7.13 | 134 1061 | 170.0 478.1 | 57.0 | 116.7| 31.8 | 201.0 | 6.2 Cl-Na>Ca

1-M. Rosario (Santa Barbara); 2- M. Santa Rita (La Fé); 3- M. Ojitos de Santa Lucia (La Fé); 4-
M. Ferros o (La Fé); 5- M. Magnesiano (La Fé); 6- M. La Magnesiana (Gerona); 7-14: Fuentes de
abasto de la cuenca hidrogeolégica La Fe; 15-22: Fuentes de abasto de la cuenca hidrogeolégica
Gerona.

A partir de la informacion que presentan la tabla 5 y la figura 4, se puede inferir
gue la tendencia evolutiva de las aguas que drenan los marmoles y esquistos
de la Isla de la Juventud es aproximadamente:

HCO3-Ca (Ca>Mg) > HCO3>CFCa>Na > CI>HCO3;-Na>Ca. - Cl-Na>Ca
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Figura 4. Patrones hidrogeoquimicos de las aguas subterraneas que drenan
esquistos y marmoles.

El hecho de que algunos pozos en la cuenca hidrogeolégica de Gerona,
adquieren un relativamente alto grado de cloruro de sodio como consecuencia
de la intrusion salina debe ser objeto de atencion, teniendo en cuenta que este
fendmeno se presenta en cualquier tipo de acuifero costeros abiertos e islas
oceanicas (Post, 2005). Esto es particularmente grave en los lugares en que
las precipitaciones son escasas, aunque también debe ser objeto de control en
zonas tropicales de alta precipitacion, en las que los acuiferos estan sometidos
a un uso intensivo.

Aplicando el sistema informatico MODELAGUA (Fagundo Sierra et al, 2001) a
los datos hidroquimicos de la Isla de la Juventud, se determinaron los procesos
geoquimicos que explican el origen de la composicién quimica de estas aguas.
Los datos fueron separados en dos grupos, el primero constituido por las aguas
cuya composicion se adquiere del proceso de interaccion agua — roca (aguas
minerales y aguas subterrdneas potables de las cuencas hidrogeoldgica La Fé
y Gerona con bajo contenido de cloruro), y el segundo por el grupo de aguas
gue poseian un alto contenido de cloruro, aportado presumible por la intrusién
marina (fuentes afectadas por la intrusién salina en la cuenca hidrogeoldgica
Gerona). Los resultados del procesamiento se presentan en las tablas6ay 6b
respectivamente.



Tabla 6. Transferencia de masas (mg/l) originada por disolucion o reaccién
quimica (+) o por precipitacion o consumo (-) en los procesos geoquimicos que
tienen lugar mediante procesos de interaccion lluvia - roca con carbonatos del
Jurasico de origen metamoérfico. Fuentes de aguas minerales y de abasto, Isla
de la juventud.

6 a- Procesos de interaccién agua de lluvia-roca.

Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11
geoquimico

Halita 14.6| 21.6 | 38.0 |23.4]| 585 | 246 |31.9| 15.2 | 48.6 |19.3| 26.9

Cdcita |88.0/109.5| 935 |78.5|131.0| 87.0 [63.0| 68.5 | 145.0|31.5| 100.5

Dolomita | 32.4| 23.4 | 38.7 [73.8| 738 | 55.8 |27.0| 28.8 | 32.4 |18.9| 50.4

Pirita 75| 66 69 |11.1) 111 | 63 |51 | 54 | 243 |21 | 357

NaCa |31|36 | 24 (65| 65| 65|29 19 | 24 [34] -19
(Ca™)

CO; 85.8|122.1| 74.8 |73.0| 73.0 | 365 |60.1| 74.8 | 136.6/35.6| 44.4

1) M. Santa Rita (La Fé); 2) M. Hierro (La Fé); 3) M. Qjitos de Santa Lucia (La Fé); 4) M.
Magnesio (La Fé); 5) M. Magnesio (Gerona); 6) M. Rosario (Santa Barbara); 7) Pozo F-15
(La Fé); 8) Pozo F-94; 9) Pozo F20 (La Fé); 10) Pozo G57 Gerona), 11) Pozo G38
(Gerona).

6 b- Procesos de interaccion agua de lluvia-roca-agua de mar.

Proceso geoquimico 12 13 14 15 16 17
% de mezclaconagua| 0.2 04 04 1.0 1.3 2.4
de mar
Calcita 46.0 119 | 125.7 | 99 |-161.1| 17.8
Dolomita -9.8 | -187.7 2.2 -13.6| -8.6 | -145
Sulfato 0.0 -30.6 -4.6 -1.0 | -25 -1.6
Na-Ca (Ca2+) 35.2 8.1 2.8 9.2 6.3 50.4
CO, 545 8.9 118.8 [20.1 [ 164.3 | 22.7

Pozos de la cuenca hidrogeoldgica Gerona: 12) G-50; 13) G-87; 14) G-34; 14) G19; 16) G-13;
17) G-48 A. Agua dulce: Pozo F-15; Agua de mar: Playa Cajio.

Como puede apreciarse en la tabla 6a tanto las aguas minerales como las de
abasto publico, de poca mineralizacion y contenido de cloruro (Tabla XVI),
adquieren su composicion quimica, principalmente, mediante proceso de
disolucion de halita, calcita y dolomita, oxidacion de pirita e intercambio iGnico
directo.

Las aguas de abasto afectadas por la intrusidbn marina en la cuenca Gerona,
con mezcla con agua marina entre 0.2 y 24 % (Tabla 6b), adquieren su
composicién, ademas del aporte i6nico del agua de mar, mediante procesos
geoquimicas de disolucion de calcita, dolomitizacion, reduccién anaerébica de
sulfato e intercambio iénico inverso.




CALIZAS SEDIMENTARIAS DEL MACIZO CRETACICO DEL INTERVALO
NEOGENO-CUATERNARIO.

Los sedimentos carbonatados del intervalo Nedgeno-Cuaternario son los que se
encuentran mas ampliamente distribuidos por todo el pais (Figura 1). Con el
objetivo de caracterizar las aguas que drenan estos depdsitos desde el punto de
vista hidrogeoquimico, fueron seleccionados un grupo de pozos ubicados en las
cuencas hidrogeoldgicas M-1 y M-5, al norte de la provincia de Matanzas. En la
tabla 7 se presentan los resultados de la caracterizacién hidroquimica de las aguas
de abasto escogidas para este estudio, que drenan los depdésitos carbonatados del
Mioceno.

Tabla 7. Composicidbn quimica de las fuentes de abasto de las Cuencas
Hidrogeoldgicas M-1 y M-5, perteneciente a la Cuenca Norte de Matanzas. Valores
medios en mg/I.

Muestra N T Cflézn pH CO2 TSS HCO3 Cl S04 Ca Mg Na+K Tipo de agua
1 RCG18 32 250 M1 727 238 418 2786 213 127 80.0 118 13.1 HCO3-Ca
2 RG7 52 250 M1 732 240 422 2859 199 8.3 88.8 74 12.1 HCO3-Ca
3 RCG5 34 250 M1 722 303 437 2949 208 10.6 86.7 10.6 13.8 HCO3-Ca
4 RCG25 17 250 M1 723 277 439 2975 189 10.2 953 6.3 10.7 HCO3-Ca
5 RCG3 33 250 M1 729 26.0 439 2955 208 11.8 839 139 13.5 HCO3-Ca>Mg
6 RG6 30 250 M-1 726 272 443 296.9 238 10.7 848 138 13.3 HCO3-Ca
7 RC21 14 250 M1 759 107 444 2817 332 171 710 214 19.7 HCO3-Ca>Mg
8 RC8 22 250 M1 742 183 449 3018 224 11.6 886 109 135 HCO3-Ca
9 RCG1 27 250 M1 735 213 455 3024 237 122 9438 83 13.7 HCO3-Ca
10 RC13 25 250 M1 738 228 468 3240 265 95 61.3 335 14.3 HCO3-Ca>Mg
11 RC39 11 250 M1 737 196 522 2984 699 146 96.2 144 28.5 HCO3>Cl-Ca
12 RC189 55 250 M5 709 552 524 450.1 72,6 43.1 916 440 54.2 HCO3-Ca>Mg
13 RGC299 20 250 M5 745 187 536 3786 254 105 725 36.6 12.7 HCO3-Ca>Mg
14 RGC348 8 250 M5 718 420 536 387.0 187 9.5 75.0 384 7.2 HCO3-Ca>Mg
15 RC187 37 250 M5 715 414 555 3886 253 123 76.6 37.6 15.0 HCO3-Ca>Mg
16 RC186 52 250 M5 723 364 564 3957 244 136 762 379 16.0 HCO3-Ca>Mg
17 RGC225 12 250 M5 716 44.1 569 4005 247 118 791 354 17.6 HCO3-Ca>Mg
18 RGC227 13 250 M-1 747 256 614 4013 330 365 714 414 30.0 HCO3-Ca>Mg
19 RC230 5 250 M5 752 203 639 3704 804 272 789 395 42.3 HCO3>ClCa>Mg
20 RC16 26 250 M1 729 246 715 319.2 1537 31.6 958 269 87.8 HCO3>Cl-Ca>Na>Mg
21 RC23 18 250 M-1 746 147 723 3053 168.2 37.7 675 334 1105 HCO3>Cl-Na>Ca>Mg
22 RG298 20 250 M5 698 7.15 821 4945 809 41.0 92.1 54.4 58.5 HCO3>CICa>Mg
23 RCG2 41 250 M1 724 309 852 320.2 236.7 40.2 97.2 29.0 128.6 CI>HCO3-Na>Ca
24 RCG26 18 250 M1 731 243 875 3379 2255 56.0 68.4 42.4 147.3 CI>HCO3-Na>Mg>Ca
25 RG222 10 25.0 M5 727 416 1483 4639 7114 756 1157 721 4034 CI>HCO3-Na>Ca>Mg

En la figura 3 se muestra, en forma gréfica la evolucion con respecto a la salinidad
de los patrones hidrogeoquimicos de las aguas de las cuencas hidrogeol6gicas M-I
y M-5 (Cuenca Norte de Matanzas).

De los resultados que se muestran en la tabla 7 y la figura 3, se puede establecer
la presencia de tres grupos de agua, teniendo en cuenta su evolucion quimica.
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Figura 3. Patrones hidrogeoquimicos de pozos de abasto de las Cuencas M-1y M-5,

Matanzas.




El grupo | estd integrado por aquellas aguas que poseen en su composicion el
mas bajo contenido de magnesio. En el se agruparon las fuentes de abasto: RC-
18, RC-7, RC-5, RC-25, RC-8, RC-1, RC-39, RC-16, RC-23 y RC-2 (Cuenca M-1).
La litologia predominante en esta en esta parte del acuifero es la caliza
relativamente pura y la facies originada por los procesos de interaccién agua-roca
en la zona alejada de mar es de tipo bicarbonatada célcica (patrén
hidrogeoquimico 181-181), evolucionando en su interaccion con el agua de mar de
la siguiente manera:

HCO3-Ca - HCO3>Cl-Ca>Na = CI>HCO3-Ca>Na - CPHCO3-Na>Ca.

El grupo Il lo forman las aguas que drenan calizas dolomitizadas, siendo las facies
hidroquimicas de menor salinidad la bicarbonatada calcica magnesiana de
patrones 172-181y 163-181. Las fuentes de abasto en este caso son: RC-3, RC-6,
RC-21, RC-13, RC-23 y RC-26 (Cuenca M-1). El camino de evolucion en este caso
es:

HCO3-Ca>Mg -» HCO3>Cl-Ca>Mg>Na -»> HCO3>Cl-Ca>Na>Mg —>HCO3>C}|
Ca>Na>Mg - CBHCO3-Na>Ca.

El grupo Il esta formado por las aguas que poseen mayor contenido de magnesio
en su composicién, como resultado de interactuar dolomitas. La facies
hidroquimica menos salina es de tipo bicarbonatada célcica magnesiana, con

patrén hidrogeoquimico 154-281. Las fuentes de abasto en este caso son: RC-
189, RC-299, RC-187, RC-186, RC-225, RC-227, RC-230, RC-298 y RC-222
(Cunca M-5). Sus aguas evolucionan segun el siguiente camino:

HCO3-Mg>Ca —-» HCO3>Cl-Ca>Mg -»> HCO3>Cl-Ca>Na>Mg -> CI>HCO3-
Na>Ca>Mg.

El origen de la composicion quimica de las aguas de abasto de las cuencas M-1 y
M-5 se puede explicar mediante los procesos geoquimicas que se ilustran en las
tablas 8y 9.

6 a- Procesos de interaccién agua de lluvia-roca.

Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
geoquimico

Halita 298| 234 | 216 257 239 298 252 457 310 216 328| 316

Calcita 195.5| 186.0| 206.0 | 1465 1710 1465 1400 820 1520 150 185]| 52.0
Dolomita 570 | 506 | 414 | 837 745 994 994 1564 2852 2843 271.4|262.2

Pirita 75 | 51 6.3 8.1 6.6 6.6 72 108 84 60 66| 75
Na-Ca(C&’) | 24 | 18 2.2 1.6 0.4 2.8 1.0 26 -448 54 44| -04

CO, 115.3| 113.3| 121.0 | 109.4 1210 1184 1148 -114 1094 1674 142.6| 173.4

1) RC-1(M-1); 2) RC-7(M-1); 3) RC-25 (M -1); 4) RC-18; 5) RG-5; 6) RC-6 (M-1); 7) RC-3 (M-1);

8) RC-21 (M-1); 9) RC-186 (M-5); 10) RC-348 (M-5), 11) RC-299(M-5); 12) RC-225 (M-5).




6 b- Procesos de interaccion agua de lluvia-roca-agua de mar.

Proceso 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
geoquimico
% de 0.1 03| 0.7 | 08 1.0 1.1 |1 01| 03| 03| 36
mezcla con
agua de mar
Calcita -118.7 46.9 | -5.7 | -85 | -132.8 |-61.6| 97.4 | -5.6 | 23.0 | 12.7
Dolomita 107.8 37.5|90.5| 132.| 174.4 | 66.4 | 1.3 |-20.2| 92.7 |-74.2
1
Sulfato 35 -08| 42 | 68 | 148 | 3.8 | 18.1| 6.8 [ 15.2| -6.1
Na-Ca -0.8 93 | -19 |-145| 202 | 3.0 |-294| -1.1 (-14.8| -9.8
(Ca”™)
CO, 5.1 20.6 | -5.0 |-16.7| 21 5.7 126.7|-30.4| 22.3 | 48.2

13) RC-21 (M-1); 14) RC-39 (M-1); 15) RC-16 (M-1); 16) RC-23 (M1); 17) RC-26 (M-1); 18)
RC-2 (M-1); 19) RC223 (M-5); 20) RC-230 (M-5); 21) RC-298 (M-5); 22) RC-222 (M-5).

De los resultados que aparecen en la tabla 23, se deduce que las fuentes
estudiadas en las cuencas M-1 y M-5 presentan buena calidad. Sélo algunas
fuentes poseen ligera intrusion marina (0.1 — 1.1 % de mezcla con agua de mar
en la cuenca M-1 y 0.1 — 3.6 % en la cuenca M5). En las aguas cuya
composicion se origina por procesos de interaccion agua-roca, los principales
procesos geoquimicos que se producen son la disolucion de halita, calcita y
dolomita. En las aguas donde hay ninguna intrusion, los principales procesos
geogquimicas que originan su composicion son: disolucion o precipitacion de
calcita y dolomita. En menor proporcién se produce también oxidacion de pirita
o reduccion de sulfato e intercambio iénico de caracter directo o inverso.

CONCLUSIONES

Las principales facies hidroquimicas presentes en las aguas subterraneas que
drenan carbonatos sedimentarios del intervalo Jurasico-Paledégeno son:
bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas célcico magnésicas, bicarbonatadas
mixtas y sulfatadas calcicas, en cuencas no costeras, evolucionando con
respecto a los aniones en el sentido: HCO;” > HCO;>S0,2 2 SO,%> HCO;5
> SO,”. Los cationes presentes depende del tipo de roca drenada a lo largo
del recorrido del agua: las calizas aportan principalmente Ca&* y Mg? (cuando
estan dolimitizadas); los esquistos y areniscas, Na*, y las serpentinitas, Mg®".
Cuando las aguas en su recorrido interactian con varias litologias, poseen una
composicion mixta de cationes. Las facies bicarbonatadas estan relacionadas
con los flujos de caracter mas local o intermedio, mientras que las facies
sulfatadas corresponden a los flujos de caracter mas regional y profundo que
interactuan con piritas. En general la concentracion tanto de macro como micro
constituyentes se incrementa en la direccion del flujo, con el mayor tiempo de
contacto agua-roca. Las aguas mas profundas y de mayor recorrido se
caracterizan por presentar una mayor y mas estable temperatura, mayor




contenido de gases (H,S, CO,) y minerales disueltos (TSS), y de algunos
componentes minoritarios (SiOz, F, Sr, Li, As, etc), existiendo correlaciones
matematicas altamente significativas entre SiO,, Ca?", Mg?*, Na*, CaCOz y
TSS. En las aguas de menor recorrido subterraneo las mejores correlaciones
se presentan entre HCO®*, Ca?*, CaCO3z y TSS.

Los principales proceso geoquimicos que explican la composicién quimica de
estas aguas son: disolucion congruente de halita, yeso, calcita, dolomita y
serpentinita; disolucion incongruente de plagioclasa; oxidacion de pirita;
reduccion de sulfato, generacion o escape de CO, y disolucion o precipitacion
de silice; asi como por mezcla de aguas en diferentes proporciones.

Las aguas subterrdneas que en su composicion presentan alto contenido de
NaCl, debido a que su recorrido adquieren una gran salinidad durante su
infiltracion por la zona de alimentacion del acuifero, especialmente con suelos
salinos, se caracterizan por presentar un alto contenido de minerales disueltos
y su composicion sigue los siguientes caminos evolutivos: Cl-Na - HCO3>C}|
Ca>Mg>Na -»> HCO3>Cl-Na>Ca>Mg -»> HCO3>Cl-Ca>Na>Mg -»> CI>HCO3-
Na>Mg>Ca (en presencia de calizas dolomitizadas o serpentinitas); Cl-Na >
HCO3>Cl-Na>Ca (en presencia de calizas, calcarenitas y areniscas). En el |
origen de la composicion quimica de esta agua dominan los procesos
geoquimicas de disolucion de halita, calcita dolomita (0 serpentinita) y
plagioclasa.

En las cuencas litorales las facies principales son bicarbonatadas cloruradas
célcicas sodicas o sodicas célcicas en dependencia del grado de mezcla del
agua dulce con el agua de mar. Con respecto a los aniones, evolucionan
segun: HCOs3-Ca (Ca>Mg) » HCO3z>Cl-Ca>Na -»> CI>HCOz-Na>Ca > C}
Na>Ca. En direccién a la costa las aguas tienden a incrementar su contenido
de CI, Mg?, Ca?, Na"y TSS, presentandose, por lo general correlaciones
altamente significativas entre estos componentes. La dureza del agua suele ser
mucho mas alta en comparacion con las aguas procedentes de las cuencas
interiores como resultado del efecto salino. Contenidos extraordinariamente
elevados de calcio pueden encontrarse en acuiferos contiguos a humedales a
causa de los procesos modificadores de la composicién quimica resultantes de
los procesos de mezcla con el agua marina.

En los acuiferos carsicos desarrollados en cuencas interiores, los principales
procesos que explican la composicion quimica del agua son: disolucion de
calcita y dolomita, oxidacion de piritas e intercambio iénico directo.

En los acuiferos carsicos litorales la composicion quimica del agua se explica
mediante procesos geoquimicos de disolucidbn o precipitacién de calcita y
dolomita, dolomitizacion, oxidacion de pirita, intercambio i6nico directo e
inverso y reduccién anaerodbica de sulfato.

Las aguas correspondientes a los flujos de mayor recorrido subterraneo, que
drenan carbonatos del intervalo Jurasico-Paledgeno, constituidos por calizas,
dolomitas y marmoles, de poco caudal, suelen ser utiles para uso terapéutico
(aguas mineromedicinales de la Isla de la Juventud, San Vicente, San Diego de
los Barfios, Soroa, San José del Lago y otras); las que drenan este tipo de
depdsitos, pero poseen un recorrido menor (flujos de caracter intermedio), son
Utiles como aguas de mesa embotellada o para abasto publico a pequefas
comunidades. Las aguas de mas corto recorrido subterraneo, correspondientes



a flujos de caracter méas loca, generalmente de mayor caudal, se suelen utilizar

para el abasto publico o con fines agricolas, aunque en zonas costeras es
necesario vigilar la explotaciéon del acuifero para lograr un agua de calidad
deseable, debido a los procesos de intrusion marina.

Las aguas subterraneas que drenan carbonatos del intervalo Nebégeno —
Cuaternario, constituidos por calizas y dolomitas, en cuencas que tienen
contacto hidraulico con el mar pueden ser agrupadas en tres grupos acorde a
su contenido relativo de calcio y magnesio. Las facies hidroquimicas de estas
aguas siguen el siguiente camino de evolucion:

Grupo I: HCO3-Ca » HCO3>Cl-Ca>Na - HCO3>Cl-Ca>Na>Mg - CI>HCO3-
Ca>Na -> CI>HCO3-Na>Ca.

Grupo Il HCO3-Ca>Mg - HCO3>ClCa>Mg>Na -> HCO3>ClCa>Na>Mg
—->HCO3>CIFCa>Na>Mg » CI>HCO3-Na>Ca.

Grupo lll: HCO3-Mg>Ca - HCO3-Mg>Ca>Na

En las cuencas M-1 y M-5 de la provincia de Matanzas, las aguas estudiadas
poseen buena calidad, los principales procesos geoquimicas que originan su
composicion son: disolucion de halita, calcita y dolomita. En menor proporcion
se produce también oxidacion de pirita e intercambio i6nico. En las aguas que
presentan ligera intrusion marina prevalecen los procesos de disolucién o
precipitaciéon de calcita y dolomita, acompafiados de oxidacion de pirita o
reduccion anaerébica de sulfato y de intercambios idnicos directos o inversos.
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