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RESUMEN

Se presentan las principales regularidades geoquimicas de las aguas subterrdneas que
drenan depdsitos carbonatados en la cuenca hidrogeol6gica M-1 de Matanzas. Se relaciona
la composicion quimica, asi como los patrones hidrogeoquimicos y tipos de aguas con €
medio geol 6gico; se establece la evolucién de la quimica del agua en direccion del flujo; se
estudia la variacion temporal del contenido de minerales disueltos.

ABSTRACT

The main geochemica regularities of the groundwater which drain limestone deposits at
hidrogelogical basin of M1, Matanzas are shown. The relationships among geological
environ and chemical composition of macro and micro compounds, geochemical pattern
and water type are found; the chemical evolution throw the flow path are established; the
stational variation of the mineral dissolved are studied; the geochemical processes which
explain the chemical composition origin are determined.
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ABSTRACT

The main geochemical regularities of the groundwater which drain limestone deposits a
hidrogelogical basin of M1, Matanzas are shown. The relationships among geological
environ and chemical composition of macro and micro compounds, geochemical pattern
and water type are found; the chemical evolution throw the flow path are established; the
stational variation of the mineral dissolved are studied; the geochemical processes which
explain the chemical composition origin are determined.

Introduccion

Las aguas subterraneas adquieren su composicién quimica mediante un proceso compleo,
donde intervienen procesos quimico-fisicos y factores de tipo, geoldgico, hidrogeol égico,
geomorfolégico, climatico, pedoldgico, antrépico y otros (Fagundo, 1990).

Los procesos quimico-fisicos estan regidos por leyes termodinamicas (Fagundo, 1996). En
un momento dado de su trayectoria, la composicion quimica del agua es el resultado de
interacciones més 0 menos prolongadas de los flujos con € medio ambiente drenado. En
esas interacciones el agua actia como un agente geoldgico que origina diferentes
fendbmenos naturales mediante procesos disolucion de gases y minerales, precipitacion,
hidrdlisis, hidratacion, oxidacionreduccion, mezcla de aguas, intercambio i6nico y otros
(Téth, 2000). Como agente geol 6gico, el movimiento del agua subterranea puede cambiar
el medioambiente geoldgico y causar desastres naturales (Wu, 2003).

Entre los factores geoldgicos que controlan la composicién quimica de las aguas, son
determinantes: la litologia, €l estado de yacencia de las secuencias edtratigréficas, la
tectdnica, € agrietamiento, y la textura y porosidad de las rocas, entre otros. La litologia
determina, por lo general, las facies hidroquimicas dominantes en una region determinada,
es decir, el tipo de agua, mientras que el resto gjercen su influencia sobre el contenido de
minerales disueltos.



L os factores hidrogeol 6gicos estan relacionados con la permeabilidad del acuifero, € tipo
de flujo, su velocidad, asi como la zona por donde se mueve € agua.

Los factores de tipo geomorfologico también influyen en la composicion quimica de las
aguas, en especia, e escarpe de los macizos, € tipo de vegetacion, el grado de erosion de
los terrenos y la naturaleza de las propias formas del relievey € tipo de suelo.

Los factores climéticos intervienen de forma activa en la dindmica de la meteorizacion
mecanicay gquimica de los macizos, a permitir en el primer caso la fragmentacion, traslado
y acarreo de los minerales lgjos del lugar de origen, asi como facilitar en el segundo caso, la
disolucion de los mineraes de las rocas. Los elementos del clima mas determinantes en el
modo en que las aguas adquieren su composicién quimica son: la temperatura, humedad
relativa, intensidad y duracion de las precipitaciones, intensidad y duracion de las
radiaciones, velocidad del aire, entre otros.

Por dltimo, se debe destacar € papel que desempefia € factor antrépico en la composicion
guimica de las aguas. La actividad del hombre causa un deterioro progresivo de la calidad
de las aguas superficiales y subterraneas.

Lacalidad del agua se refiere a su composicion quimica expresada en términos de uso. Por
lo general, la calidad del agua en las cuencas cerradas es superior a la de las cuencas
superficiales. Sin embargo, debido al incremento sostenido de las extracciones, en las en las
franjas costeras y en las cuencas abiertas, en ocasiones la cadidad de este liquido
experimenta una degradacion progresiva como consecuencia de la sobreexplotacion a que
se ven sometidos nuestros acuiferos. Los requisitos para € uso del agua con fines de
consumo esta regido por la Norma Cubana de Agua Potable (NC. 93-02: 1985).

El presente trabgjo tiene por objetivo estudiar €l origen de la formacién las aguas
subterraneas de Cuba que drenan carbonatos (Figura 1), su evolucion quimica através de su
trayectoria, |0s procesos geoquimicos que explican la composicion de las mismas, asi como
la relacion entre dicha composicion y e medio geologico drenado. Este trabajo formara
parte de otro mas extenso que incluira la caracterizacion hidrogeoquimica de flujos de
diferente naturaleza que drenan otras litologias.

MATERIALESY METODOS

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

Los datos hidroquimicos utilizados en el desarrollo de este trabajo corresponden alas bases
de datos de la Red de Calidad de las Aguas del INRH.

Los andlisis fueron realizados mediante las técnicas analiticas estandar, a igua 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 informético HIDROGOQUIM (Fagundo et a, 2005), se
compard la conductividad eléctrica rea y tedrica, diminandose aquellos datos de mala
calidad. Mediante dicho programa de computacion también se realizaron los diferentes
célculos geoquimicos .

Para la clasificacion de las aguas se utilizo el método hidroquimico de Kurlov. Los patrones
hidrogeoguimicos y bs procesos geoquimicos que explican € origen de la composicion



guimica de las aguas fueron determinados mediante € sistema informatico MODELAGUA
(Fagundo-Sierra et al, 2001), basado en model os 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 iOnicas o patrones hidrogeogquimicos propuestos por Fagundo
(1998). Estos patrones consisten en relaciones estequiométricas del tipo Na + K: Mg: Cl:
HCO3: SO,4. Sobre esta base se establecen 729 patrones (27 x 27 combinaciones numeéricas
formadas por nimeros enteros entre 1y 9).

DIS]'RIBUCION DE LOS DEPOSITOS CARBONATADOS DEL INTERVALO
NEOGENO CUATERNARIO

Depdsitosdel Mioceno

Estas rocas tienen un amplio desarrollo en € pais, ta como se aprecia en & mapa
esquematico de las rocas de Cuba (Figura 1), siendo los més frecuentes los depdsitos del
Mioceno inferior y medio (tabla 2), contienen las principales reservas de aguas subterraneas
de Cuba (Ergerov y Luege, 1967).

En las provincias de La Habanay M atanzas se distinguen dos facies: margosay calcarea. El
espesor medio de los depositos oscila entre 60 y 300 m, alcanzando 621 m a norte de la
ciudad de Matanzas.

Figura 1. Mapa esguemético de las rocas de Cuba (cortesia de M. Iturralde Vinen).

ROCASM ARINAS (conglomer ados, ar eniscas, mar gas, calizas, etc.) del
I ntervalo nedgeno — cuaternario.

- ROCAS MARINAS (calizas, dolomitas, pizarras, peder nales, yesos) del
intervalo cretacico — paledgeno.



- Rocas del SIAL (Esguistos, Pizarras, Marmoles, Calizas, etc) del intervalo

Cretacico — Paledgeno.

Rocas IGNEAS (Dioritas, Granitos, Andesitas, Dacitas, Tobas, etc.) del

interval o Cretacico — Paledgeno.

Rocas del SIMA (Peridotitas, gabros, diabasas, basaltos).

Tabla 1. Composicion litol6gica de las formaciones geol 6gicas asociadas a |os carbonatos
del intervalo Nedgeno - Cuaternario.

No | Edad (Simbolo) Formacién Composicion Y acimiento
1 | Nebdgeno (N;7) Paso Real Calizas, areniscas, Pozos de abasto publico a
conglomerados, margas. la poblacién.
Nedgeno (N;77) Gliines Calizas bidgenas, calizas | Pozos de abasto publico a
detriticas, dolomitas lapoblacién.
Nedgeno (N;77) Cojimar Margas, calizas arcillosas, | Pozos de abasto publico a
calizas. lapoblacién, M. Pocitos.
2 | Nedgeno (N79) Caobas Calcilutitas, calizas Pozos de abasto publico a
arcillosas la poblacién.
3 Nedgeno (N17) Husillo Calizas bi6genas Pozos de abasto publico a
la poblacién.
1 Nedgeno (N1) Mangalarga Cadlizasrellenase Zonade alimentacion del
intercaladas de margas yacimiento Amaro.

En la provincia de Matanzas € complgo de aguas de estratos fisurales y de estratos
carsicos constituido por las calizas miocénicas esta difundido entre las bahias de Broay de
Cochinos hasta las bahias de Cardenasy de Villa Clara. Estas calizas son muy cavernosas.
Los caudales de |os pozos varian entre 10 y 300 I/s.

Depositos del Cuaternario

Los depositos carbonatados cuaternarios de cuba, comunes a lo largo del litoral, estan
representados por calizas arrecifales. Estas calizas suelen ser muy cavernosas y contienen
aguas sdlinas (acuiferos de tipo estrato céarsico). Las aguas dulces pueden existir en
cantidades limitadas.

La composicién litologica principal de los diferentes depositos carbonatados relacionados
con las muestras estudiadas, acorde al Mapa Geol6gico de Cuba escala 1:250 000 (ACC;
IGP; ACC delaURSS, 1985), se presenta en latabla 1. En dicha tabla también se exponen
muestras representativas de aguas subterraneas estudiadas en este trabagjo.

RESULTADOSY DISCUSION

Los sedimentos carbonatados del intervalo Nedgeno-Cuaternario son 10s que se encuentran
mas ampliamente distribuidos por todo el pais (Figura 1). Con €l objetivo de caracterizar el
agua gue drena estos depositos desde el punto de vista hidrogeoquimico, fue seleccionada
la Cuenca M-1 de Matanzas.




Como representativas de este tipo de aguas, se ha escogido en este trabagjo para su estudio,
e acuifero desarrollado en la cuenca hidrogeoldgica M-1, perteneciente a la Cuenca Norte
de Matanzas.

Cuenca hidrogeol6gica M -1 de Matanzas

En latabla 2 se presentan los resultados del procesamiento de los datos hidroquimicos de
las fuentes de abasto de la cuenca hidrogeol égica M-1, perteneciente a la cuenca Norte de
Matanzas.

En general se aprecian tres tipo de aguas. bicarbonatadas célcicas, bicarbonatadas calcicas
magnésicas y aguas de composicion mixta (fundamentalmente de tipo bicarbonatos
cloruradas o cloruradas bicarbonatadas calcico sddicas o sddico célcicas). Las dos primeras
asociadas a calizas (RC-1, RC-5, RC-6, RC-7, RC-8, RC-18, RC-25, RC-27, RC-29, RC-
38, RC-39, RC-47) y calizas dolomitizadas respectivamente (RC-3, RC-13, RC-21), y las
Ultimas a mezclas de aguas dulce con agua de mar (RC-2, RC-9, RC-11, RC-12, RC-23,
RC-26), como resultado de la intruson marina en e acuifero. Los patrones
hidrogeoquimicos correspondientes a cada tipo de agua se muestra en la tabla 18. En forma
gréfica, pueden apreciarse una seleccién de dichos patrones en las figuras 2 a-2 c.

Tabla 2. Composicion quimica de las fuentes de abasto de la Cuenca Hidrogeol 6gica M- 1,
perteneciente a la Cuenca Norte de Matanzas. Valores medios en mg/l.

No Muestra N T pH CO2 TSS HCO3 Cl SO4  Ca Mg NatK Tipo de agua
1 RC-1 27 250 735 213 455 3024 237 122 948 83 13.7 HCO3-Ca
2 RC-2 41 250 7.24 309 852 3202 2367 402 972 29.0 1286 CI>HCO3-Na>Ca
3 RC-3 33 250 729 26.0 439 2055 208 11.8 839 139 135 HCO3-Ca>Mg
4 RC-5 34 250 722 303 437 2949 208 106 86.7 10.6 13.8 HCO3-Ca
5 RC6 30 250 726 272 443 2969 238 107 848 138 133 HCO3-Ca
6 RC-7 52 250 732 240 422 2859 199 83 888 74 12.1 HCO3-Ca
7 RC-8 22 250 742 183 449 3018 224 116 886 109 135 HCO3-Ca
8 RC-9 38 250 738 178 537 2492 1152 200 637 269 62.4  HCO3>Cl-Ca>Mg>Na
9 RC-11 6 250 741 195 648 2934 1435 317 826 307 659 HCO3>Cl-Ca>Na>Mg
10 RC-12 20 250 737 339 877 5442 661 682 596 778 62.5 HCO3 Ca>Mg>Na
11 RC-13 25 250 7.38 2238 468 3240 265 95 613 335 14.3 HCO3-Ca>Mg
12 RC-16 26 250 7.29 246 715 3192 1537 316 958 26.9 87.8  HCO3>Cl-Ca>Na>Mg
13 RC-18 32 250 7.27 238 418 2786 21.3 127 800 118 131 HCO3-Ca
14 RC-19 17 250 7.34 265 610 3527 691 301 689 321 56.2 HCO3>Cl-Ca>Mg>Na
15 RC-21 14 250 7.59 10.7 444 2817 332 171 710 214 19.7 HCO3-Ca>Mg
16 RC-23 18 250 746 147 723 3053 1682 37.7 675 334 1105 HCO3>Cl-Na>Ca>Mg
17 RC-25 17 250 723 277 439 2975 189 102 953 63 10.7 HCO3-Ca
18 RC-26 18 250 731 243 875 3379 2255 560 684 424 1473 CI>HCO3-Na>>MgCa
19 RC-27 12 250 7.21 232 366 2403 235 63 252 181 11.0 HCO3-Ca>Mg
20 RC-29 25 250 7.31 232 443 2926 238 138 861 120 14.8 HCO3-Ca
21 RC-38 29 250 7.24 286 421 2868 205 53 843 129 111 HCO3-Ca
22 RC-39 11 250 7.37 19.6 522 2984 699 146 962 144 28.5 HCO3>Cl-Ca
23 RC-47 21 250 749 174 548 2921 905 119 93.0 159 44.2 HCO3>Cl-Ca

Con €l objetivo de interpretar la evolucion de la composicion quimica en términos de tipos de
agua y patrones hidrogequimicos, las aguas fueron agrupadas en tres grupos de acuerdo a
contenido relativo de Ca&?* y Mg** y procesadas mediante un sistema de reconocimiento de
patrones (Vinardell et al, 1995). Los resultados se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3. Patrones hidrogeoquimicos medios correspondientes a los diferentes grupos de agua.

Grupo Patrén Expresion del patron Tipo de agua Relacion CI/HCO3
NaCaMgCl:HCO;:SO,

Grupo | PH 2 181-181 HCO3-Ca 0.13
PH 3 172-181 HCO3-Ca 0.18

PH 4 361-361 HCO3>Cl-Ca>Na 0.44

PH 5 361-361 HCO3>Cl-Ca>Na 0.61

PH 6 451-451 HCO3>Cl-Ca>Na>M g 0.95

PH 7 541-541 CI>HCO3-Ca>Na 1.46

PH 8 451-631 CI>HCO3-Na>Ca 2.04

Grupo 1 PH 2 163-181 HCO3-Ca>M g 0.13
PH 3 253-271 HCO3-Ca>M g 0.24

PH 4 343-361 HCO3>Cl-Ca>M g>Na 0.44

PH5 343-451 HCO3>Cl-Ca>Na>M g 0.72

PH 6 442-451 HCO3>Cl-Ca>Na>M g 0.95

PH 7 532-541 CI>HCO3-Na>Ca>M g 142

PH 8 532-631 CI>HCO3-Na>Ca 2.33

Grupo 111 PH 3 235-271 HCO3-M g>Ca 0.24
PH 4 325-262 HCO3-M g>Ca>Na 0.35

El sistema de reconocimiento de patrones BATOMET (vinardell et a, 1995) crea los

Cl
HCQ3

diferentes patrones sobre la base de las relaciones idnicas r ( ), expresadas en meq/I

(Fagundo, 1996). Mediante este sistema informéico los datos hidroquimicos

correspondientes a cada patron quedan agrupados segun € incremento de esa relacion
ionica, indicativa del aumento progresivo de salinidad (Tabla 3).

El Grupo | esta integrado por aquellas aguas que poseen en su composicién € mas bgjo

contenido de magnesio. En e se agruparon las fuentes de abasto: RC-2, RC-5, RC-6, RC-
7, RC-8, RC-18, RC-25, RC-29, RC-39 y RC-47. 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 algjada de mar es de tipo bicarbonatada célcica (patrén

hidrogeoquimico 181-181), evolucionando en su interaccion con e agua de mar de la

siguiente manera:

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

El Grupo Il lo forman las aguas que drenan calizas dolomitizadas, siendo la facies de menor
salinidad la bicarbonatada célcica magnesiana de patron 163-181. Las fuentes de abasto en

este caso son: RC-3, RC-9, RC-11, RC-19, RC-21, RC-23, RC-26 y RC-27. El camino de

evolucion en este caso es:

HCO3-Ca>Mg > HCO3>Cl-Ca>Mg>Na -> HCO3>Cl-Ca>Na>Mg >HCO3>Cl-
Ca>Na>Mg > CI>HCO3-Na>Ca.
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Patrén del valor medio: 181-181 (HCO3-Ca)

RC7-2 Walores reales

Patrén medio: 172-181 (HCO3-Ca)

Patron medio: 172-181 (HCO3-Ca)
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Patrén del valor medio: 181-181 (HCO3-Ca) Patrén medio: 172-181 (HCO3-Ca>Mg) Patron medio: 154-181 (HCO3-Ca>Mg)
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Patrén del valor medio: 172-181 (HCO3-Ca)

Patron medio: 163181 (HCO3-Ca>Mg)

Patrén medio: 235-271 (HCO3-Mg>Ca>Na)

Figura 1 a. Patrones hidrogeoquimicos de las aguas subterraneas que drenan carbonatos del Nedgano. Cuenca M-1, Matanzas.
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Patrén minimo: 352-451 (HCO3>Cl-Ca>Na) Patrén medio: 352-451 (HCO3-Ca> Na) Patrén minimo: 253-271 (HCO3>Cl-Ca>Mg)
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Patrén medio: 352-451 (HCO3>Cl-Ca>Mg) Patron maximo: 352-541 (Cl>HCO3-Na>Ca>Mg)
Patrén minimo: 154-271 (HCO3-Ca>Mg) Patron medio: 253-451 (HCO3>Cl-Ca>Mg) Patrén maximo: 532-631 (CI>HCO3-Na>Ca)

Figura 1 b1. Patrones hidrogeoguimicos de las aguas subterraneas que drenan carbonatos del Nedgeno. Cuenca M-1, Matanzas
(acuifero con intrusion marina).
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Patron minimo: 352-451 (HCO3>Cl-Na>Ca>Mg) Patrén medio: 352-451 (HCO3>Cl-Ca>Mg)  Patrén maximo: 532-541 (Cl>HCO3-Na>Ca>Mg)
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Patron minimo: 352-361 (HCO3>Cl-Ca>Na) Patron medio: 532-541 (CI>HCO3-Na>Ca) Patrén maximo: 532-541 (CI>HCO3-Na>Ca>Mg)

Figura 1 b2. Patrones hidrogeoquimicos de las aguas subterrdneas que drenan carbonatos del Nedgano. Cuenca M1, Matanzas
(acuifero con intrusion marina).



El Grupo 11 esta formado por las aguas que poseen mayor contenido de magnesio en su
composicién, como resultado de interactuar aparentemente con serpentinitas. La facies
menos salina es de tipo bicarbonatada magnesiana célcica, con patron hidrogeoquimico
235-271. Las fuentes de abasto en este caso son: RC-12 y RC-13. Sus aguas evolucionan

segln el siguiente camino:

HCO3-Mg>Ca > HCO3-Mg>Ca>Na

En lafigura 3 se muestra, en forma grafica la evolucion los patrones hidrogeoquimicos de
los tres grupos de agua de la cuenca hidrogeol 6gica M-1 (Cuenca Norte de Matanzas) con

lasalinidad.
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Figura 3. Evolucion de los patrones hidrogeoguimicos con el incremento de la salinidad
debida alaintrusion marina en el acuifero. Cuenca M-1, Mmatanzas.

El andlisis recorrelacion y regresion lineal de las aguas de la cuenca M-1 se muestra en
lastablas4 a—4 cy lasfiguras 4 a—4 c respectivamente.

Tabla 4 a. Matriz de correlacion de variables. Aguas subterraneas que drenan carbonatos
de origen sedimentario del Mioceno. Cuenca M-5 (Matanzas). Aguas del grupo I, que
evolucionan segun: HCO3-Ca b CI>HCO3-Na>Ca.

N=366 | HCO; | CI' | SO~ | ca®* | Mg* | Na" | TSS
HCO3 1 030 | 029 | 050 | 042 | 032 | 051
cr 1 078 | 039 | 077 | 097 | 097
0,% 1 029 | 066 | 079 | 081
ca’t 1 003 | 032 | 0.48
Mg>* 1 074 | 0.78
Na* 1 0.96
TSS 1
CE
CaCo3

Tabla 4 b. Matriz de correlacion de variables. Aguas subterraneas que drenan carbonatos
de origen sedimentario del Mioceno. Cuenca M-5 (Matanzas). Aguas del grupo Il, que

evolucionan segin: HCO3-Ca>Mg b CI>HCO3-Na>Ca.

N=199 | HCO; | CI' | SO~ | ca®* | Mg* | Na" | TSS
HCO3 1 013 | 022 | 035 | 043 | 024 | 050
cr 1 059 | 014 | 046 | 096 | 091
0,% 1 008 | 039 | 065 | 070
ca’* 1 037 | 011 | 027
Mg 1 047 | 054
Na* 1 0.93
TSS 1
CE
CaCO3

Tabla 4 c. Matriz de correlacion de variables. Aguas subterraneas que drenan carbonatos
de origen sedimentario del Mioceno. Cuenca M-5 (Matanzas). Aguas del grupo 111, que
evolucionan segun: HCO3-Mg>Cab HCO3-Mg>Na.



am

B02

4.83

394

280

N=20 HCO; | CI | so” | ca® | Mg* | Na" | TSS
HCO3 1 022 | 022 | 022 | 075 | 052 | 069
cr 1 100 | 028 | 016 | 080 | 0.85
0,* 1 029 | 016 | 080 | 085
ca’t 1 022 | 007 | 034
Mg 1 034 | 050
Na* 1 0.88
TSS 1
CE
CaCO3
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Figura4 a. Lineas de regresion lineal Ca-HCO3 (izquierda) y Na Cl (derecha). Cuenca M-
5 (Matanzas). Aguas que evolucionan segun: HCO3-Cab CI>HCO3-Na>Ca (Grupo |).
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Figura4 b. Lineas deregresién lineal Mg-HCO3 (izquierda) y Na-Cl (derecha). Cuenca M -5 (Matanzas).
Aguas que evolucionan segin: HCO3-Ca>Mgpb CI>HCO3-Na>Ca (Grupo I1).
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Figura 4 c. Lineas de regresion lineal Mg-HCO3 (izquierda) y Na-Cl (derecha). Cuenca M -5 (Matanzas).
Aguas que evolucionan segin: HCO3Mg>Cab HCO3-Mg>Na (Grupo I11).

Lasaguasdel Grupo | presentan buenas correlaciones entre HCOs™ y Caf*, aunque estas son
mejoresentre Na y CI (Tabla 4 a, figura4 a), lo cua indica e control de lamezcla agua
dulce — agua de mar en la composicion quimica de las aguas de este grupo. Las aguas del
Grupo |1 presentan buenas correlaciones entre HCO3  y MgCa?*, pero estas son también
mejoresentre Na y CI (Tabla 4 b, figura 4 b). Resultados andlogos a est Ultimo se obtienen
mediante el ardlisis de correlacion y regresion lineal de las aguasdel Grupo 111 (Tabla4 c,
figura4 c).

Origen de la composicion quimica del agua

L os procesos geoquimicas que explican €l origen de la composicion quimica de las fuentes
de abasto de la cuenca hidrogeoldgica M-1 de Matanzas, y las masas transferidas (en mg/l)
€N esos procesos se muestras en latabla 5.

Tabla 5. 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 sedimentarios del Nedgeno y de
mezcla con agua de mar. Fuentes de abasto de la cuenca M-1, Matanzas y transferencia de
masas en mg/l.

Ca-Na
No Muestra R1% R2% Hdita Cdcita Dolomita Serpentinita Pirita (Ca) CO2
1 RC-1 100.0 0 208 1955 57.0 0.0 7.5 1.2 1153
3 RC-3 100.0 0 252 149.0 994 0.0 7.2 05 1148
4 RC-6 100.0 0 298 174.5 438.8 0.0 20.1 1.3 1305
5 RC-7 100.0 0 235 190.5 42.3 0.0 168 09 1144
6 RC-8 100.0 0 275 186.5 438.8 0.0 7.2 09 1197
9 RC-12 100.0 0 100.0 184.5 0.0 304.3 414 -80 3342
10 RC-13 100.0 0 345 55 2475 0.0 6.0 1.8 1243
12 RC-18 100.0 0 257 146.5 83.7 0.0 8.1 0.8 109.3
14 RC-21 100.0 0 456 82.0 156.4 0.0 10.8 1.3 926
16 RC-25 100.0 0 23 206.0 414 0.0 6.3 11 1214
17 RC-27 100.0 0 292 76.0 131.6 0.0 39 23 893
2 RC-2 989 11 00 -36.0 55.6 0.0 3.8 01 356
7 RC-9 295 05 00 -36.0 55.6 0.0 0.0 04 -63
8 RC-11 94 06 00 -131.6 1229 0.0 54 56 14.1
11 RC-16 993 0.7 00 -38.5 81.7 0.0 39 -21 165
13 RC-19 997 03 00 -112.9 160.4 0.0 8.3 -86 371
15 RC-23 9.2 08 00 -94.7 116.3 0.0 57 -9.1 48
20 RC-39 992 08 115 -44.1 39.0 0.0 0.0 46 189
21 RC-47 9.7 03 6.0 -41.5 37.2 0.0 0.0 25 121
R1: Aguadulce dereferencia (RC-25), R2: agua de mar; Ca-Na (Ca): Intercambio iénico (+ ganancia

decalcio, - pérdida de calcio)

De los resultados gque aparecen en la tabla 5, se deduce que las fuentes estudiadas en la
cuenca M-1 presentan buena calidad. Solo algunas fuentes poseen ligera intrusion marina
(0.3 — 1.1 % de sdinidad). En las aguas donde no hay ninguna intrusion, 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



iénico. En las aguas que presentan ligera intrusién marina prevalecen los procesos de
precipitacion de calcita y disolucion de dolomita. En una de las fuentes (RC-12) €
intemperismo origina disolucion de serpentinita en lugar de disolucion de dolomita.

CONCLUSIONES

Las principales facies hidroquimicas presentes en las aguas subterraneas que drenan
carbonatos sedimentarios miocénicos de la cuenca hidrogeol6gica M-1, en la Cuenca Norte
de Matanzas son fundamentalmente: bicarbonatadas célcicas y bicarbonatadas célcicas
magnésicas y excepcionalmente, bicarbonatadas magnésicas célcicas. En determinados
sectores en que € acuifero tiene contacto hidréulico con el mar, las aguas adquieren un
contenido mayor de cloruro que el debido al simple proceso de interaccion agua— roca.

Teniendo en cuenta su composicion, estas aguas pueden ser agrupadas en tres grupos
acorde a su contenido relativo de calcio y magnesio. Las facies hidroquimicas de dichas
aguas siguen €l siguiente camino de evolucion:

Grupo |: HCO3-Ca - HCO3>Cl-Ca>Na - HCO3>Cl-Ca>Na>Mg - CI>HCO3-Ca>Na
- CI>HCO3-Na>Ca

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

Grupo 111 HCO3-Mg>Ca > HCO3-Mg>Ca>Na

En genera las aguas las aguas de la cuenca M-1 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
idnico. En las aguas que presentan ligera intrusién marina prevalecen los procesos de
precipitacion de calcita y disolucion de dolomita. S6lo en una de las fuentes (RC-12) €
intemperismo origina disolucion de serpentinita en lugar de disolucion de dolomita.

Las mejores correlaciones mateméticas entre las variables hiodroquimicas se presentan
entre HCO*, C&?*, M¢?*, CaCO3 y TSS.
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