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RESUMEN

Se estudia el origen de la formacion y las caracteristicas quimico - fisicas de las aguas minerales
sulfuradas, correspondientes a 24 yacimientos y manifestaciones distribuidos en 8 regiones naturales de
Cuba. Las facies hidroquimicas presentes son numerosas: bicarbonatadas, cloruradas, sulfatadas,
calcicas, sodicas, magnesicas y mixtas. En el trabajo se clasifican las aguas minerales desde el punto de
vista hidroquimico.

La composicion quimica de las aguas minerales sulfuradas de Cuba esté controlada por las condiciones
estructurales (fallas y mantos de sobrecorrimientos) y litologicas, representadas estas Ultimas por
depdsitos carbonatados, carbonatados terrigenos, esquistos, areniscas y rocas efusivas e intrusivas
metamorfizadas de edades comprendidas entre el Jurdsico inferior y el Paledgeno. También influye en
el modo en que algunas aguas minerales adquieren su composicion, el desarrollo de la carsificacion en
los macizos carbonatados

Mediante relaciones de Eh — pH, determinadas a partir de ecuaciones termodinamicas correspondientes
a los sistemas de equilibrios SO,* - H,S, SO4* - HS', SO4* - FeS, y FeS, - H,S a 25, 30 y 40 °C, se
definen las zonas de estabilidad de cada especie sulfurada y la ubicacion de los datos en las mismas.

Palabras claves: aguas minerales, aguas minerales sulfuradas, hidrogeoquimica.

ABSTRACT

The origin and chemico—physical characteristics of the sulfide mineral waters, corresponding to 24
beds and local manifestations distributed through 8 Cuban natural regions is studied. The occurring
hydrochemical facies are: calcic, magnesic, sodic and mixing hydrocarbonate, chloride and sulfate
waters. The mineral waters are classified from the hydrochemical point of view.

The chemical composition of the Cuban sulfide mineral waters is controlled by the structural (belding
planes, joints and faults) and lithological conditions represented by limestones, carbonate terrigen
deposits, schists and effusive metamorphic rocks from lower Jurassic to Paleogene. The karstification
of the massive also contribute to the chemical composition acquisition mode.

By means of the Eh — pH relationships determined from the SO,* - H,S, SO, - HS", SO,* - FeS, and
FeS, - H,S to 25, 30 y 40 °C equilibrium systems, the different stability zones are defined and the
hydrochemical data is settled.

Key words: minerl waters, sulphide mineral waters, hydrogeochemistry.



INTRODUCCION

Las aguas minerales sulfuradas se caracterizan por contener mas de 1 mg/l de azufre en forma de H,S,
HS’, polisulfuro, tiosulfato, etc. (San Martin y Armijo-Castro, 1994). Ademas de las acciones
terapéuticas y farmacologicas relacionadas con los compuestos sulfurados, dichas aguas suelen estar
acompafiadas de otros iones, tales como SO.*, CI, Ca*, Mg®*, K*, asi como componentes
minoritarios: Rn, As, Fe, Cu, Co, Si, F, etc., los cuales le confieren otras propiedades beneficiosas en
las curas balnearias. Estas aguas constituyen uno de los recursos mas importantes en las curas
balnelogicas, por el hecho de que su accidn terapéutica abarca un amplio espectro y pueden ser
administradas por todas las vias: oral, topica e inhalatoria.

En Cuba, las aguas minerales sulfuradas estdn muy distribuidas en todo el territorio, especialmente en
la region centro occidental. Su formacion estd relacionada fundamentalmente con los procesos de
oxidacion — reduccién de las piritas y en menor proporcion con la disolucién de yeso o anhidrita, a
diferencia de lo que ocurre en otros paises donde la fuente de los sulfuros y de los sulfatos de las aguas
minerales procede de estos ultimos minerales. En todos los casos tienen un origen meteorico y las
emergencias estan asociadas a dislocaciones tectdnicas locales.

En el presente trabajo se estudia el origen de las aguas mineromedicinales de tipo sulfuradas de
nuestro pais, su composicién , su clasificacion desde el punto de vista hidroguimico y su relacién con
las litologias que alimentan y almacenan dichas aguas. Ademas, se determinan relaciones matematicas
entre el potencial de oxidacion-reduccion y el contenido de H,S .

MATERIALES Y METODOS

Con el objetivo de establecer, la ubicacion de los yacimientos de aguas minero - medicinales
sulfuradas estudiadas, en el marco de las regiones naturales se utiliz6 como referencia las Unidades de
los Paisajes del territorio de Cuba (Mateo y Acevedo, en: Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1988;
Gutiérrez y Glean, 1999).

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). Los
correspondientes datos aparecen en los trabajos publicados al respecto por en colectivo de trabajo
(Gonzélez et al, 2000, Llerena, 2001). Otros datos hidroquimicos fueron tomados a partir de la
informacion de archivo (informes de exploraciones orientativas y detalladas efectuadas por las
Empresas de Geologia del MINBAS Yy otras instituciones). La calidad de los mismos fue chequeada
mediante balance de aniones y cationes y en ocasiones, por comparacion entre la conductividad
eléctrica real y tedrica.

Para la clasificacion de las aguas se utilizo el método hidroquimico de Kurlov Los patrones
hidrogeoquimicos fueron determinados mediante modelos de reconocimiento de patrones (Fagundo,
1996) implementados en un software especifico (Fagundo-Sierra, 2000; Fagundo-Sierra et al, 2001).

Las ecuaciones termodinamicas correspondientes a los diagramas de estabilidad Eh — pH fueron
deducidas a partir las energias libres de Gibbs y las relaciones formuladas por Drever (1982).
REGIONALIZACION DE LAS AGUAS MINERALES SULFURADAS DE CUBA

Teniendo en cuenta que en nuestro pais estan ampliamente representas las aguas minerales sulfuradas,
se hizo la distribucion de los yacimientos y manifestaciones atendiendo al criterio basado en las
regiones naturales (Unidades de Paisajes), tal como se aprecia en la tabla 1. Este tipo de distribucion es



atil con fines de planificacion y de explotacion del recurso, permitiendo ademés relacionar las
caracteristicas del mismo con las propiedades geoldgicas e hidrogeoldgicas del territorio. Como puede
apreciarse, las 49 fuentes seleccionadas se encuentran ubicadas en 24 yacimientos y se distribuyen en
8 regiones naturales.

Regién Llanura Norte de Pinar del Rio

Constituye una estrecha franja litoral al norte del Distrito Pinar del Rio, cuyo ancho promedio es de 5
km. La misma ocupa un area aproximada de 1 683 km?. La estructura geoldgica es muy compleja, esta
representada por depdsitos terrigeno-carbonatado y carbonatado — terrigenos de la Fm. Esperanza de
edad Jurasico superior Cretacico inferior, constituidos por areniscas, calizas silicitas, brechas,
conglomerados, tufitas, tobas, lavas andesitas y basaltos (Gutiérrez y Glean, 1999). En esta region se
encuentra ubicado el yacimiento de aguas mineromedicinales sulfuradas conocido por Zequeira
(Direccion Provincial de Planificacion y Empresa Gedlogo Minera del MINBAS, 1998).

Region Montafia de la Sierra de los Organos

Esta region paisajistica se encuentra ubicada en el sector centro-oriental de la provincia de Pinar del
Rio (Tab. 1), ocupa un é&rea de 2 925 km?. Desde el punto de vista geoldgico, la regién constituye un
area muy complicada en cuanto a su litologia y estilo tectonico. Se caracteriza por un intenso
escamamiento y los horizontes inferiores son ocupados por rocas de la Formacion San Cayetano, las
cuales constituyen un complejo terrigeno fuertemente deformado, constituido por areniscas cuarciferas,
limolitas, pizarras, cuarcitas y algunos paquetes de calizas. Sobre este complejo terrigeno se
depositaron grandes espesores de calizas de las formaciones Jagua, Guasasa y Artemisa. EI complejo
terrigeno es de edad Jurasico inferior-superior y el complejo carbonatado de edad Jurésico superior
hasta el Paleoceno (Peléez et al, 1991). En esta region se localizan los yacimientos de aguas minerales
sulfuradas San Vicente y Cueva Portales.

Regidn de las Montafias de la Sierra del Rosario

Esta regidn se encuentra ubicada en el sector centro-oriental de la provincia de Pinar del Rio (Tab. 1).
Su geologia se caracteriza por una complejidad litologica y estructural, como consecuencia del
desplazamiento y transporte tectonico de rocas ocurrido durante el Eoceno Medio. Los sedimentos
carbonatados acuiferos de la Fm. Artemisa (Jurasico superior Cretacico inferior) se encuentran
intercalados con sedimentos impermeables de tipo efusivo sedimentario, ultrabasico y esquistos
arenosos pizarrosos de la Fm. San Cayetano (Jurdsico Superior). Esta disposicion estructural
condiciona la formacion de un relieve carsico (cokpitkarst), diferente a la de la Sierra de los Organos,
donde es mas tipica la morfologia de mogotes (karren karst).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, en la regién se pueden distinguir varios sistemas de acuiferos
(Rodriguez et al, 1989; Fagundo et al, 1993): a) Complejo acuifero de las rocas efusivo-sedimentarias
(Cretéacico); b) Complejo acuifero asociado a las rocas ultrabasicas (Mesozoico), ¢) Complejo acuifero
asociado a materiales terrigeno-carbonatados del Paledgeno; d) Sistema acuifero desarrollado de las
calizas del Cretacico; e) Zona de las aguas minerales y f) Complejo acuifero asociado a las pizarras y
esquistos arcillo arenosos (Jurasico-Cretacico).

Las aguas minerales estan asociadas principalmente a las rocas de la Fm. Artemisa (Pelaez et al, 1990).
Constituyen el drenaje profundo del macizo, desarrollado por lo general, en condiciones de
confinamiento entre sedimentos impermeables. Las secuencias de la Formacion San Cayetano (edad
Jurasico), constituidas por esquistos, pizarras y areniscas, forman parte de las capas impermeables de
los yacimientos de aguas minerales. La Formacion San Cayetano esta representada en el &rea de estudio
por areniscas con intercalaciones de aleurolitas y con escasa presencia de calizas.



A continuacién se relacionan los principales yacimientos de aguas minerales sulfuradas de esta regién:
El Sitio (municipio La Palma); Mil Cumbres (municipio La Palma); Cacarajicara (municipio Bahia
Honda); San Diego de los Bafios (municipio Los Palacios); Bermejales (municipio Los Palacios); Sal y
Cruz (municipio San Cristébal); Pozo Azul (municipio San Cristébal); Rancho Mar (municipio San
Cristobal); Soroa (municipio Candelaria); Las Terrazas (municipio Candelaria); Cayajabos (municipio
Artemisa).

El estudio hidroquimico de las aguas de estos yacimientos, agrupados por los correspondientes
sectores, ha sido reportado recientemente en los trabajos de Gonzélez et al (2001), Llerena (2001) y
Llerena et al (2001).

Regidn Llanurasy Alturas del Norte de La Habana Matanzas

Esta region (Tab. 1) posee una superficie de 2 025 km? y se extiende desde el Mariel hasta Matanzas
(Gutiérrez y Glean, 1999). En ella se pueden distinguir tres regiones hidrogeoldgicas: Habana-
Matanzas, Bolondron-Aguada de Pasajeros y Cardenas-San José (Ergerov y Luge, 1967).

La region hidrogeoldgica: Habana-Matanzas estd formada en rocas del Neogeno y el Cuatenario,
constituidas por calizas arrecifales y calcarenitas. En la misma brotan numerosos manantiales de aguas
minerales, de los cuales son de caracter sulfurado los de Martin Mesa, en las proximidades del Mariel
(Direccion Provincial de Planificacion y Empresa Ge6logo Minera del MINBAS, 1998) y Santa Maria
del Rosario el el poblado del Cotorro (Vega et al, 1992).

La region hidrogeoldgica Bolondrén-Aguada de Pasajeros se corresponde con las alturas de la Regién
Natural (Tab. 1). Estas elevaciones estan constituidas por rocas carbonatadas representadas por margas,
margas calcareas y margas silificadas de edad Paledgrno (Eoceno inferior hasta el superior); asi como
calizas, calizas arcillosas y margas del Mioceno y Plioceno. A lo largo del territorio afloran también
serpentinitas, gabros y otras rocas de la asociacion ofiolitica. En esta region hidrogeol6gica alumbran
los manantiales de Madruga y San Miguel de los Bafios, ambos con aguas minerales sulfuradas.

Con relacion a las aguas minerales, son de interés los complejos acuiferos asociados a las rocas
ultrabéasicas y las rocas vulcanogenas del Cretacico (Rojas et al, 1992; 1995). En el contacto entre estos
dos tipos de rocas aparecen las denominadas listvenitas, las cuales se originaron como resultado de los
movimientos de sobrecorrimento y posterores procesos hidrotermales y metasomaticos. En estas rocas
estan presentas los minerales calcita, dolomita, serpentinita, cuarzo, pirita y cromita. Precisamente,
asociadas a las listvenitas, se encuentran las aguas minero medicinales de San Miguel de los Bafos
(Romero, Moreno y Rocamora, 1998, Moreno, 1999).

La regién hidrogeologica Cardenas San José esta situada en la parte norte de Matanzas. Limita al norte
con la bahia de Cérdenas, al sur con la divisoria de las aguas subterrdneas en direccion San Miguel-
Los Arabos. En esta region descargan las aguas de la manifestacion conocida como Cantel.

En la constitucion geoldgica de la region toman parte sedimentos cretacicos, eocénicos y rocas
ultrabésicos, las cuales se distribuyen por las elevaciones pequefias del territorio, mientras que en la
zona llana afloran sedimentos del Oligoceno y el Mioceno. La acuosidad de las rocas es escasa, excepto
las del Neogeno (Stout et al, 1991).

Regién natural Llanura Corralillo Yaguajay

Se extiende a lo largo de la costa norte de las provincias de Villa Clara, Sancti Spiritus y parte de Ciego
de Avila, hasta alcanzar la zona de punta Alegre (Tab. 1), donde la corrosion de un domo salino
permite la observacion de formas carsicas yesiferas (Gutiérrez y Glean, 1999).



La estructura geoldgica de la region esta constituida por sedimentos carbonatado — terrigenos de edades
Cretacico hasta el Paleoceno. Una parte considerable estd compuesta por sedimentos calcareos de
cobertura, enmascarados a su vez por depdsitos arenosos, arcillosos, gravosos y de calizas del
Cuaternario y el Holoceno (Viciedo et al, 1983; Marsal et al 1987; 1995). . En este territorio brotan las
aguas mineromedicinales de los yacimientos: Menéndez (municipio Marti, provincia de Matanzas) y
Elguea (Municipio Corralillo, provincia de Villa Clara).

El origen de las aguas minero - medicinales de Menéndez es similar al de Elguea. Segin Bréderman
(1947), las mismas se forman por infiltracion profunda de caracter filoneano de las aguas meteoricas,
las que al hacer contacto con un yacimiento yesifero salitrosfero a una profundidad de alrededor de
1200 m, adquieren una mineralizacién superior a la del agua de mar, con altos contenidos de CI', SO42,
Na®, Ca**, Mg®* y microcomponentes propios de las aguas marinas, tales como Br y I, B, etc. , asi
como elevadas temperatura debido al gradiente geotérmico. Su ascenso a la superficie se produce a
través de fallas locales. Estos criterios se justifican por la presencia de domos yesiferos cerrados en la
Loma de Cunagua y costa norte de Matanzas, casi en el limite con Villa Clara y de tipo abierto en
Punta Alegre (Ciego de Avila) y Turiguand (Camaguey). Por otro lado, un pozo perforado en Cayo
Coco, en la propia region, rindio aguas de composicion similar a la de Elguea a 1157 m de profundidad
(Bréderman, 1947).

En el area del yacimiento Elguea se desarrolla en el complejos de rocas de edades Jurasico superior -
Cretacico inferior (Fm. Veloz), Cratacico superior (Fm. Amaro), Mioceno inferior (Fm. Manga Larga)
y medio y Cuaternario.

Llanura de Manacas Cienfuegos

Esta regi6n natural se extiende 3850 km? a lo largo y ancho de las provincias de Villa Clara
Cienfuegos. (Tab. 1). En el area de esta region existen numerosos yacimientos de aguas minerales, de
los cuales los de Ciego Montero (Municipio de Palmira), poseen algunas fuentes con aguas
mineromedicinales con relativamente bajo contenido de H,S.

La constitucion geologica de esta region se compone de rocas volcanicas y sedimentarias del Cretacico.
Las rocas volcanicas estan representadas por diabasas, andesitas, tobas de composicion andesitica y
aglomerados de lavas (Grupo Perseverancia, integrado por las formaciones Guanaja, Esperanza y otras,
del Cretacico superior). Estan presentes ademas depdsitos de la Fm. Matagua del Cretécico inferior,
constituidos por areniscas tobaceas, aleurolitas y en ocasiones, calizas arrecifales, mientras que las
rocas sedimentarias (con un desarrollo mas limitado en esta zona), estan constituidas de aleurolitas,
areniscas, calizas compactas y capas de arrecifes y conglomerados (Ergerov y Luge, 1967). También
afloran en el &rea intrusiones de granitoides representados superficialmente por dioritas muy
erosionadas.

Las aguas minerales emergen en el contacto de las rocas efusivas cretacicas con sedimentos de edad
similar, aprovechando la presencia de numerosas fracturas tecténicas (Rodriguez et al, 1989a). En este
sitio se encuentra ubicado el balneario (sanatorio) Ciego Montero, donde desde hace mas de un siglo se
aplican dichas aguas con fines terapéuticos.

Region Alturas de la Cordillera Septentrional

Es un territorio estrecho y alargado que se extiende por las provincias de Villa Clara, Sancti Espiritus y
Ciego de Avila (Tab. 1). La constitucion geoldgica esta representada por calizas, esquistos, diabasas,
andesitas, marmoles y otras rocas con edades que van desde el Jurasico superior hasta el Paledgeno. La



regién esta surcada por fallas profundas de sobrecorrimientos, paralelas al eje de Cuba y cruzadas por
otras fallas de desplazamiento lateral. En esta regién emergen las aguas mineromedicinales de San José
de los Lagos (Rodriguez et al, 1989b: 1990; Fagundo et al, 1991).

Regidn Montafias de la Sierra del Turquino

Esta region ocupa la parte sur occidental del Subdistrito Montafia de la Sierra Maestra Occidental de la
Subprovincia Cuba Orienta (Tab. 1). Comprende aproximadamente 3 546 km?, los cuales se extienden
por los municipios santiagueros de Guama y el Tercer Frente y el oeste de Santiago de Cuba. En esta
area se encuentra el yacimiento de aguas minero-medicinales La Cuquita.

La composicion geoldgica predominante en el area del yacimiento estd constituida por depdsitos
vulcanogenos y vulcandgeno-sedimentarios de edad Cretacico de la Fm. La Bruja, asi como rocas
sedimentarias mas jovenes del Paledgeno (formaciones Uvero y Guama) y el Cuaternario (Reborido y
Vidal, 1987).

Las rocas de la Fm. Uvero (Eoceno) estan ampliamente distribuidas en la zona del Uvero y Granma y
son las predominantes en el yacimiento. Estdn representadas por intercalaciones de areniscas,
aleurolitas, areniscas tobaceas, calizas, calcarenitas, tobas aglomeraticas y mantos de composicion
andesito — basaltica.

COMPOSICION QUIMICA DE LAS AGUAS MINRALES SULFURADAS DE CUBA.
CLASIFICACION. PATRONES HIDROGEOQUIMICOS. ORIGEN DE LA COMPOSICION

En la figura 1 se presentan las principales propiedades quimico-fisicas de las aguas minerales
sulfuradas objeto de estudio de este trabajo en un diagrama de Piper. Con el objetivo de encontrar la
relacion entre la composicion quimica de las aguas con la geologia del yacimiento se tomara la
concentracion iénica expresada en % de meg/l, cuya forma grafica (figura 2) es representativa de los
patrones hidrogeoquimicos presentes en los mismos. Estos patrones representan combinaciones de
nameros enteros entre el 1 y el 9 y representan la composicion en tanto por diez de los meq/l.
(Fagundo, 1996).

Para interpretar las caracteristicas geologicas locales se utilizard un juego de patrones estructurales
(Fig. 3) que representa la distribucion de las diferentes capas litoldgicas que se presenta en cada
yacimiento: el primer bloque de arriba hacia abajo en cada figura representa la zona de alimentacién
del acuifero, el segundo bloque el yacimiento y el tercero el basamento impermeable. El bloque lateral
representa una barrera impermeable y las lineas verticales las grietas asociadas a las fallas por donde
asciende el agua termal.

En dependencia de la forma en que se distribuyen los blogques o secuencias litoldgicas, la profundidad
del yacimiento y las condiciones estructurales, las aguas adquieren deferente composicion:

l. El patron estructural caracteriza la ocurrencia de zona de alimentacion del acuifero y
yacimiento desarrollados en calizas, con basamento y/o barrera impermeable de silicatos acidos
0 neutros (areniscas). Representativos de estas condiciones estructurales son los yacimientos o
manifestaciones de: Las Terrrazas, Cayajabos, Pozo Azul, Soroa, Martin Mesa, San José de los
Lagos, donde la composicién de las aguas es de los tispos bicarbonatadas célcicas o
bicarbonatadas sulfatadas calcicas o mixtas, y Zequeira, San Vicente, San Diego de los Bafios y
Cueva Portales, donde se destacan las aguas sulfatadas y sulfatadas bicarbonatadas calcicas o
mixtas. La mineralizacion de las aguas bicarbonatadas en inferior al g/l, mientras las sulfatadas
es por lo generar superior a esta magnitud.



1. El patron estructural caracteriza la ocurrencia de zona de alimentacion del acuifero en rocas
vulcanogenas, yacimiento en calizas, con basamento y/o barrera impermeable de silicatos
acidos o neutros (areniscas). Representativos de estas condiciones estructurales son los
yacimientos o manifestaciones de: El Sitio, Mil Cumbres, Bermejales y Rancho Mar. Los
patrones predominantes en este caso son los representativos de las aguas bicarbonatadas y
bicarbonatadas cloruradas sodicas, aunque se presentan también aguas de tipo sulfatadas calcias
(Bermejales). La mineralizacion de estas aguas es superior al g/l.

. El patron estructural caracteriza la ocurrencia de zona de alimentacion del acuifero en rocas
vulcandgenas, yacimiento en rocas metamorficas de contacto (listvenitas), con basamento y/o
barrera impermeable de silicatos ultrabasicos (ofiolitas). Representativos de estas condiciones
estructurales son los yacimientos o manifestaciones de: Madruga y San Miguel de los Bafios,
cuyas aguas son de los tipos bicarbonatadas, bicarbonatadas cloruradas o bicarbonatadas
sulfatadas magnésicas o mixtas. La mineralizacion de las aguas es inferior al g/l.

IV.  Zona de alimentacion constituida por calizas, yacimiento en rocas vulcandgenas con basamento
y/o barrera impermeable en areniscas. A este patron responde el yacimiento Cantel, cuyas aguas
son del tipo cloruradas sulfatadas bicarbonatadas mixtas. Su mineralizacion es superior al g/l.

V. Zona de alimentacion y yacimiento desarrollados en rocas vulcandgenas con basamento y/o
barrera impermeable en areniscas. Son representativos de este patron los yacimientos de Santa
Maria del Rosario, Ciego Montero y La Cuquita, cuyas aguas son de los tipos bicarbonatadas
mixtas, bicarbonatadas cloruradas sddicas, bicarbonatadas mixtas, cloruradas bicarbonatadas
sodicas, cloruradas sodicas y cloruradas sédico célcicas. La mineralizacion es superior al g/l en
los dos ultimos tipos de aguas e inferior al g/l en las restantes.

VI.  Zona de alimentacion constituida por calizas, yacimiento en rocas vulcandgenas en la porcién
mas superficial y de tipo salinas en profundidad. Presenta barrera impermeable de areniscas.
Este patron esta representado por las aguas de Menéndez y Elguea, cuya composicion es de tipo
clorurada sodica y la mineralizacion es superior a la del agua de mar.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION Y CLASIFICACION
HIDROQUIMICA

A manera de resumen, en la figura 2 se ilustran los patrones hidrogeoquimicos de los yacimientos de
aguas minerales sulfuradas estudiadas en este trabajo. Se aprecian 20 patrones, lo cual apunta
aproximadamente a una identidad hidrogeoquimica propia que distingue a cada yacimiento. Esta
especificidad se hace mas evidente si se consideran ademan las propiedades fisicas (temperatura, pH,
etc.), la mineralizacion y los microconstituyentes de las aguas.

Existen 4 fuentes de aguas bicarbonatadas calcicas, 4 bicarbonatadas sodicas, 16 bicarbonatadas
mixtas, 9 sulfatadas calcicas, 2 sulfatadas mixtas, 12 cloruradas sddicas y 2 cloruradas mixtas. Esta
distribucion es arbitraria, ya que depende de la naturaleza de las fuentes seleccionadas.

PROCESOS GEOQUIMICOS FORMADORES DE SULFURQOS

La formacidn de sulfuros en el medio acuético procede de la reduccion de los sulfatos. Este proceso se
produce muy lentamente en ausencia de bacterias, mientras que en presencia de las mismas la reaccion
ocurre con rapidez. Las expresiones termodindmicas correspondientes (Drever, 1982) son las
siguientes:



SO +8€ + 10 H* = H,S + 4 H,0 (1)
SO/~ +8e +9H"= HS + 4 H,0 (2)
2 S0,% +Fe?* 14 ¢ + 16 H* = FeS, + 8 H,0 (3)
4 SO4* +Fe,03 30 e + 38 H' = 2 FeS, + 19 H,0 (4)

En presencia de materia organica (CH,0), de la cual se nutren las bacterias, las dos primeras
ecuaciones quedan como:

SO,4 +2CH,O +2 H* = H,S + 2 CO, + 2 H,0 (5)
S04% +2 CH,0 + H'=HS +2 CO, + 2 H,0 (6)

Las bacterias que catalizan estas reacciones son de tipo anaerobica, ya que las mismas se producen en
un medio escaso en oxigeno disuelto. Se ha reportado la presencia, tanto en los acuiferos como en los
sedimentos marinos, de bacterias de los géneros Sporovibrio desulfuricans, Desulfovibrio
desulfuricans, Thiobacillus ferroxidans, entre otras (Bitton, 1994). El oxigeno puede ser aportado por
las precipitaciones y llegar al acuifero a través de las grietas del terreno o tomado de compuestos
oxigenados, tales como los nitratos, nitritos, fosfatos, la propia materia orgéanica y otras sustancias
presentes en los sedimentos (Appelo y Postma, 1993).

La fuente de SO,* en los acuiferos costeros procede del agua marina, mientras que en acuiferos no
litorales puede proceder de minerales evaporiticos (yeso y anhidrita) o de las piritas. La disolucion
congruente de los minerales yeso y anhidrita generan sulfatos segun las siguientes reacciones:

S0,4Ca2H,0 = SO,* + Ca?*+ 2 H,0 (7)
Yeso

S0,Ca =S0,* + Ca”™ (8)
Anhidrita

Las piritas, por el contrario, requieren ser oxidadas previamente a sulfato antes de ser utilizadas por las
bacterias anaerdbicas generadoras de sulfuros. El proceso de oxidacién de las piritas también es
catalizado por las bacterias, en este caso de los géneros Beggiotoa, Thiothin, Thioplaca, Thioradaceas y
otras (Bitton, 1994). Este proceso puede ser completo (ecuacion 9) o incompleto (ecuaciéon 10), en
dependencia del oxigeno libre o combinado disponible en el medio.

FeS, + 1joz+7H20=Fe OH); + 2 SO,% + 4 H* (9)

FeS, + ; 0,+ H,0 =Fe** +250, +2H" (10)

Cuando se produce la oxidacion completa (9) se oxidan tanto el sulfuro como el hierro, mientras que
cuando esta reaccion es incompleta (10) s6lo se oxidan los sulfuros, originandose ion ferroso en el
medio acuatico.

En el caso de las aguas minerales de Cuba, solamente las de los banearios de Menéndez y Elguea, se
originan por disolucion de yeso. Como se ha sefialado anteriormente, dichas aguas estan asociadas a
yacimientos yesifero-salinos. El resto de las aguas minerales sulfuradas se originan por oxidacion de
piritas y reduccion parcial de sulfatos.



RELACIONES ENTRE EL POTENCIAL DE OXIDACION REDUCCION, EL PH Y EL
CONTENIDO DE H,S

Diagramas de estabilidad Eh vs pH

El contenido relativo de los compuestos que contienen azufre en forma oxidada o reducida (SO4*, H,S,
HS", S%) en las aguas subterraneas depende de las condiciones oxido-reductoras y del pH del medio. En
un medio oxidante donde el potencial redox es elevado (Eh positivo o0 mayor de — 100 mv), el azufre se
encuentra presente en forma de sulfato, mientras que en un medio reductor (por debajo de — 100 mv),
los sulfatos se reducen a sulfuro, sulfhidrico o sulfhidrilo. A valores de pH inferiores a 7 predomina el
H,S, mientras que a pH mayores de 7 es mas relevante el HS'.

El nivel del potencial redox de las aguas subterraneas depende de varios factores: contenido de oxigeno
de las aguas de recarga, distribucion y reactividad de la materia organica y otros reductores presentes,
distribucién de los compuestos que poseen accién buffer oxido-reductora (Mn?*-MnO,, Fe**-Fe,0s,
H,S-FeS,, H,S- SO,%, etc.) y la velocidad de circulacion de las aguas (Drever, 1982).

Los diagramas de Eh en funcion del pH constituyen una valiosa herramienta para estimar las zonas
definidas por la relacion de estas magnitudes, donde son mas estables los diferentes compuestos de
azufre en sus estados sélido, acuoso o gaseoso). Dichas zonas se definen mediante las ecuaciones
termodinamicas deducidas a partir de los equilibrios quimicos.

En la figura 4 se muestra la ubicacion en el diagrama de Eh vs pH de los pares de datos
correspondientes. A partir de la informacion que brinda en el diagrama, se puede inferir las siguientes
consideraciones:

1. Las aguas superficiales y subterraneas someras (arroyos y manantiales no sulfurosos de Las
Terrazas, Mil Cumbres, Rancho Lucas, Cayajabos y Cajalbana aparecen en la zona de estabilidad
de los compuestos mas oxidados (SO4%), al igual que una gran parte de los manantiales de San José
de los Lagos, Ciego Montero y algunos de Elguea (Belleza y Piscina). Estas aguas no poseen H,S.

2. En la zona de estabilidad del FeS, se ubican parte de las muestras de San José de los Lagos con
contenidos de H,S relativamente bajos.

3. En la zona de estabilidad del HS™ (pH > 7), se distribuyen las aguas minerales de Las Terrazas
(algunas en el limite con la zona de estabilidad del FeS, o dentro de la misma), Soroa, Mil Cumbres
sulfuroso y El Sitio.

4. En la zona de estabilidad del H,S (pH < 7), se localizan las aguas minerales de San Diego de los
Bafios, Los Bermejales y el resto de las aguas de Elguea.

CONCLUSIONES

* Los 24 yacimientos de aguas minerales sulfuradas estudiados se encuentran distribuidos en 8
regiones naturales.

» De las 49 fuentes representativas tomadas para este estudio, la mayor parte estd constituida por
aguas bicarbonatadas mixtas (15), cloruradas sddicas (13) y sulfatadas calcicas (9), existiendo
ademas otros tipos hidroguimicos en menor proporcién: bicarbonatadas calcicas (4), bicarbonatadas
sodicas (4), sulfatadas mixtas (2) y cloruradas mixtas (2).

» Los yacimientos de aguas minerales sulfuradas estudiados en Cuba, estdn constituidos por una
variada litologia: calizas, areniscas, rocas tobaceas y serpentinita, entre otras. Los macizos
presentan numerosas grietas y fisuras asociadas al desarrollo del carso, la presencia de fallas y de



escamas tectdnicas, las cuales facilitan el descenso de las aguas hacia la profundidad, su
calentamiento en virtud del gradiente geotérmico y su ascenso a la superficie.

» Las aguas minerales sulfuradas de Cuba se originan por reduccion de sulfatos procedentes de
minerales yesiferos (yacimientos de Elguea y Menéndez) o piritas (el resto de los yacimientos). El
contenido de relativo de sulfuros en forma de sulfuro o polisulfuro (S%), sulfhidrico (H,S) o
sulfhidrilo (HS") depende de los valores del potencial de oxidacion reduccién (Eh) y del pH del
medio.

BIBLIOGRAFIA

Appelo C. A. J. and D. Postma (1993). Geochemistry, Groundwater and Pollution. Ed. Balkema,
Rotterdam, Netherlands, 536 Pags.

APHA — AWWA - WPCF (1992). Métodos Normalizados para el analisis de Aguas Potables y Aguas
Residuales, Am. Public Assoc., Edicién 17", Editorial Grijalbo (Madrid), 4-1 — 4-235.

Bitton, G. (1994). Role of Microorganisms in Biogeochemical Cycles. In: Wasterwater Microbiology.
Ed. Wiley-Liss, 51-73.

Broderman, J (1948). Clasificacion de las aguas minero-medicinales analizadas por el Instituto
Nacional de Hidrologia y Climatologia Médicas. Archivos del Instituto Nacional de Hidrologia y
Climatologia Médicas, Afio 11, No. 2.

Drever, J. I. (1982). The Geochemistry of Natural Waters. Ed. Prentice Hall, Englewood Cliffs, New
Jersey, 430 P4gs.

Direccidn Provincial de Planificacion y Empresa Gedlogo Minera del MINBAS (1998), Pinar del Rio.
Marzo 1998.

Ergorov, S.V. y J.R. Luge (1967). Hidrogeologia de Cuba. INRH, ICRM, La Habana, 84 Pags.

Fagundo, J.R. (1996). Quimica del Agua Karstica. En: Hidroquimica del Karst. Editores: J.R. Fagundo,
J.J. Valdés y J.E. Rodriguez. Ediciones Osuna, Universidad de Granada (Espafia), 14-119.

Fagundo, J.R., M. Pulina y A.C. Rodriguez (1991). Caracterizacién hidrogeologicas e hidrogeoquimica
de las aguas de San José del Lago. Voluntad Hidraulica: 2-6.

Fagundo, R.R., J.E. Rodriguez, J.M. Pajon, E. Franco, G. Benitez, A.C. Rodriguez, J. Gueron e 1.
Abelld (1993). Caracterizacion hidroquimica de las aguas del Pan de Guajaibon y otras areas carsicas
cercanas a la Sierra del Rosario. Libro de Comunicaciones | Taller sobre Cuencas Experimentales en el
Karst, Matanzas 1992). Ed. Univ. Jaume I, Castellon (Espafia): 43-53.

Fagundo-Sierra, J. (2000). Modelo para la determinacion del origen de la composicion quimica de
aguas naturales. Tesis de Diploma Universitario. Facultad de Quimica (U.H.).

Fagundo-Sierra, J., J.R. Fagundo, P. Gonzalez y M. Suéarez (2001). Modelacién de las aguas naturales.
En: Memorias del VII. Taller de la Catedra de Medio Ambiente, ISCTN, La Habana. Soporte
electronico.

Gonzalez, P., M. Suarez, G.Beniitez, J. Ramirez y J.R. Fagundo (2000). Caracterizacion de aguas
minerales de algunos yacimientos del pais. Le Monde du Thermalisme. Ed. L’ Organisation Mondiale
du Thermalisme (O.M.Th). Paris (Francia), 14-15.



Gonzélez P., M Llerena, M. Suarez, J.R. Fagundo, C. Melidn, B. Luna, e I. Herrera (2001).
Sectorizacion de las aguas naturales y mineromedicinales de las montafias de la Sierra del Rosario y las
Alturas del Mariel. En:  Memorias del VII. Taller de la Céatedra de Medio Ambiente, ISCTN. La
Habana. Soporte electrénico.

Gutiérrez, R. y M. R. Glean (1999). Regiones Naturales de la Isla de Cuba. Ed. Cientifico Técnica.
Ciudad de la Habana, 145 Pags.

Llerena, M E (2001). Caracterizacion hidrogeoquimica de las aguas de la Sierra del Rosario y las
Alturas del Mariel. Tesis de Maestria en Ciencias en Proteccion y Evaluacion de Impacto Ambiental.
ISCTN.

Llerena, M., P. Gonzalez, J. R. Fagundo, M. Suérez y C. Melian (2001). Aguas naturales, minerales y
mineromedicinales de la Sierra del Rosario y las Alturas del Mariel. Regionalizacion de acuerdo a su
tipo hidroquimico, mineralizacion, temperatura y uso terapéutico. En: Memorias del VII. Taller de la
Cétedra de Medio Ambiente, ISCTN. La Habana. Soporte electrénico.

Marsal, W., E. Lopez y M. A. Alfonso (1987). Informe exploracion detallada. Aguas termominerales
“Elguea”. Union de Geologia. Expedicion Geoldgica Habana-Matanzas.

Marsal,W., E. Lépez y M. A. Alfonso (1995). Informe Exploracion Complementaria aguas
termominerales “Elguea” Unidon Geo6logo Minera. Empresa Geodlogo Minera del Centro Santa Clara.

Moreno, A.M (1999). Comportamiento de los parametros fisico-quimicos de las aguas
mineromedicinales del sector San Miguel (San Miguel de los Bafios, Matanzas, Cuba). Tesis de
Maestria en Ciencias del Agua. CNIC.

Nuevo Atlas Nacional de Cuba (1988), Instituto de Geografia.

Pelaez, R., Ma. C. Alvares, R. Nufiez y M. Valdivia (1990). Informe para la busqueda detallada.
Exploracion orientativa de las aguas minero-medicinales de San Diego de los Bafios. Empresa Pinar del
Rio.

Peldez. R., A. Reyes y R. Nufiez (1991), Informe de exploracion orientativo de las aguas minero-
medicinales y peloides de San Vicente, Vifiales, Pinar del Rio, Empresa Geblogo Minera de Pinar del
Rio.

Reborido, J., P., Vidal (1987). Resultados preliminares de la investigacion del yacimiento de aguas
termominerales “La Cuquita”, Municipio Guama, Provincia Santiago de Cuba. Empresa Geoldgica
Santiago.

Rodriguez, J.E., J.R. Fagundo, F. Cutié, C. Cruz y E. Franco (1989). Hidrologia carsica del macizo del
Pan de Guajaibon, Sierra del Rosario, Pinar del Rio, Cuba, durante el afio hidrolégico Noviembre de
1984-Octubre de 1985. Monografia. Ed. Academia, La Habana, 60 Pags.

Rodriguez, M., S., Zayas, R. Ching, Ma. A. Ayoso (1989). Informe sobre la exploracion de las aguas
medicinales de Ciego Montero. Empresa Geoldgica Villa Clara.

Rodriguez, M., V., Ruiz, A., Alvarez y R (1989). Ching. Informe Busqueda y exploracion orientativa
de aguas minero-medicinales de San José del Lago. Expedicion Geoldgica Villa Clara.

Rodriguez, M., R. Ching, S. Borroto (1990). Informe busqueda y exploracion agua mineromedicinales
de San José del Lago (aguas mineromedicinales de mesa) MINBAS, Union de Empresa Geologica,
Expedicion Geologica Villa Clara.



Rojas, P. (1992). Informe del proyecto de la prospeccion preliminar y detallada de San Miguel de los
Barios, Cuba.

Rojas, P., Arias del Toro, R. Stut, L. Pérez, R. Daria y otros (1995). Informe del Proyecto de
exploracion orientativa y detallada de las aguas minero-medicinales y naturales “San Miguel de los
Bafios”. Union Gedloga Minera. Expedicion Geoldgica Habana-Matanzas.

Romero, J., A.M. Moreno y E. Rocamora (1998). Dictamen de la favorabilidad del uso de las aguas
mineromedicinales del sector "San Miguel” con fines turisticos y balneoldgicos. CESIGMA: Division
América.

San Martin J. y M. Armijo-Castro (1994). El azufre en las aguas mineromedicinales: aguas sulfatadas y
aguas sulfuradas. En: Curas Balnearias y Climaticas. Talasoterapia y Helioterapia, Ed. Complutense,
Madrid, 243-256.

Stout, R, J., Aries del Toro, L. Pérez y R. Rodriguez (1991). Informe Prospeccion detallada y
exploracion orientativa aguas minero-medicinales Varadero-Cantel. Union Gedloga. Expedicion
Geologica Habana-Matanzas.

Vega, P.O, O. Gorobits, A. Gonzélez, L. Pérez, J. Areas del Toro, R. Shout y R. Rodriguez (1992).
Informe de la prospeccion detallada y exploracion de las aguas minero-medicinales en el yacimiento
Santa Maria del Rosario, Municipio Cotorro.

Viciedo, E., A. Alonso, S. Ramirez y A. Perdomo (1983). Informe Aguas Termominerales Elguea-
Menéndez. Empresa de Geologia de Santa Clara.



Tabla 1. Regiones Naturales de Cuba donde se encuentran los yacimientos y manifestaciones de aguas
minerales

Division Region natural Yacimiento
Subprovincia: Cuba Occidental 1. Llanura Norte de Pinar 1. Zequeira
Distrito: Pinar del Rio del Rio
Subdistrito: Llanuras de Pinar del Rio
Subprovincia: Cuba Occidental 2. Montafias de la Sierrade | 2. San Vicente
Distrito: Pinar del Rio los Organos 1. Cueva de los Portales
Subdistrito: Montafias de la 3. Montafia de la Sierradel |4. El Sitio 9. Saly Cruz
Cordillera de Guaniguanico Rosario 5. Mil Cumbres 10. Rancho Mar
6. Cacarajicara 11. Pozo Azul
7. S.Diegode 12.Soroa
los Bafios 13. Las Terrazas
8. Bermejales 14. Cayajabos
Subprovincia: Cuba Occidental 4. Llanuras y Alturas del 9. Martin Mesa
Distrito: Habana-Matanzas Norte de La Habana - 10. Sta. Maria del Rosario
Subdistrito: Llanuras del Norte de La | Matanzas 11. Madruga
Habana-Matanzas 12. S. Miguel de los Bafios
19. Cantel
Distrito Centro 5. Llanura Corralillo - 20. Menéndez
Subdistrito: Llanura del Norte Yaguajay 21. Elguea
Subdistrito: Llanuras y Alturas de 6. Llanura de Manacas - 22. Ciego Montero

Cubanacan Cienfuegos
7. Alturas de la Cordillera | 23. San José de los Lagos
Septentrional

Subprovincia: Cuba Oriental 8. Montafias de la Sierra del | 24. La Cuquita
Distrito: Sierra Maestra Turquino
Subdistrito: Montafias de la Sierra
Maestra Oriental
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Figura 1 . Representacion de la composicion quimica de las aguas minerales sulfuradas de Cuba
mediante el diagrama de Piper.
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Figura 2. Patrones hidrogeoquimicos de las aguas minerales sulfuradas de Cuba.
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