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RESUMEN

Se presentan las principales regularidades geoquimicas de las aguas subterraneas que drenan depdsitos
carbonatados del intervalo Jurasico-Paledgeno. Se relaciona la composicién de macro y micro constituyentes, asi
como los patrones hidrogeoquimicos y tipos de aguas con el medio geolégico; se establece la evolucion de la
quimica del agua en direccion del flujo; se estudia la variacion temporal del contenido de minerales disueltos; se
determinan los procesos geoquimicos que originan la composicidon quimica del agua, y se indica el uso de los
diferentes tipos de agua de acuerdo a sus caracteristicas.

ABSTRACT

The main geochemical regularities of the groundwater which drain limestone deposits of Jurassic - Paleocene
interval 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, and the use of the different water type according with its
characteristics are indicate.

INTRODUCCION

Las aguas subterraneas adquieren su composicion quimica mediante un proceso complejo, donde
intervienen procesos quimico-fisicos y factores de tipo, geoldgico, hidrogeolégico, geomorfoldgico,
climatico, pedoldégico, antrépico y otros (Fagundo, 1990).

Los procesos quimico-fisicos estédn regidos por leyes termodinamicas (Fagundo, 1996). 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. En esas interacciones el
agua actua como un agente geoldgico que origina diferentes fendmenos naturales mediante procesos
disolucion de gases y minerales, precipitacion, hidrolisis, hidratacion, oxidacion-reduccién, mezcla de
aguas, intercambio idnico y otros (Téth, 2000). Como agente geolégico, el movimiento del agua
subterranea puede cambiar el medioambiente geoldgico y causar desastres naturales (Wu, 2003).

Entre los factores geoldgicos que controlan la composicion quimica del agua, son determinantes: la
litologia, el estado de yacencia de las secuencias estratigraficas, la tectdnica, el 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
ejercen su influencia sobre el contenido de minerales disueltos.
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Los factores hidrogeoldgicos estan relacionados con la permeabilidad del acuifero, el tipo de flujo, su
velocidad, asi como la zona por donde se mueve el agua.

Los factores de tipo geomorfolégico también influyen en la composicion quimica del agua, en
especial, el escarpe de los macizos, el tipo de vegetacion, el grado de erosion de los terrenos y la
naturaleza de las propias formas del relieve y el tipo de suelo.

Los factores climaticos intervienen de forma activa en la dinamica de la meteorizacion mecanica y
quimica de los macizos, al permitir en el primer caso la fragmentacion, traslado y acarreo de los
minerales lejos del lugar de origen, asi como facilitar en el segundo caso, la disolucién de los
minerales de las rocas. Los elementos del clima mas determinantes en el modo en que las aguas
adquieren su composicion quimica son: la temperatura, humedad relativa, intensidad y duracion de
las precipitaciones, intensidad y duracion de las radiaciones, velocidad del aire, entre otros.

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

La calidad 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 calidad de este liquido experimenta una degradacién progresiva
como consecuencia de la sobreexplotacion a que se ven sometidos nuestros acuiferos. Los requisitos
para el uso del agua con fines de consumo esta regido por la Norma Cubana de Agua Potable (NC.
93-02: 1985).

En particular las aguas subterraneas de tipo mineral se emplean tanto para el consumo como agua
de bebida envasada, como en curas termales. A pesar de que estas aguas son menos susceptibles a
la contaminacioén, una vez contaminadas, se hace muy dificil restablecer su calidad original (Giménez,
1994). Los requisitos que debe poseer la composicidn quimica para cada uno de estos usos estan
regidos por la Norma Cubana Aguas de Bebida Envasada (N.C 2: 1996) y la Norma Cubana de
Aguas Minerales (NC 93-01-218:1995), respectivamente.

Las aguas minerales poseen una composicion quimica mas estable en el tiempo, al igual que su
temperatura, caudal y composicion quimica y bacteriolégica, propiedades estas que la distinguen de
las aguas naturales no minerales, en las cuales varia su composicion por el efecto del régimen de
lluvia. Debe senalarse, no obstante, que mas del 95 % de las aguas minerales son de origen
metedrico y por tanto, estan relacionadas con el ciclo hidrolégico. Estas aguas proceden de acuiferos
profundos, que yacen generalmente en condiciones artesianas y su ascenso a la superficie se origina
a través de fallas o contactos litoldégicos. Si este ascenso es rapido, las aguas conservan parte de su
temperatura original, adquirida bajo el efecto del gradiente geotérmico, de lo contrario llegan frias. En
todos los casos dicha temperatura es constante a menos que se mezcle con aguas mas someras
afectadas por las oscilaciones del ciclo hidrologico.

A las aguas minerales que poseen una temperatura elevada se les suelen denominan termales o
termominerales y si poseen propiedades curativas se le llaman mineromedicinales (Armijo y San
Martin, 1994). La composicion quimica de estas aguas difiere poco de la de las aguas ordinarias,
excepto en una concentracion total anormalmente elevada o en contenidos anormales de algunas
sustancias disueltas. Por lo general, se considera agua mineral aquella que contiene mas de 1 g/l de
minerales disueltos o0 que contiene componentes especificos disueltos en proporciones anormalmente
alta (CO,, H,S, Rn, Fe, SiO,, Sr, Li, As, etc). En ocasiones las aguas minerales son mas radiactivas
que el valor medio de las aguas subterraneas, en especial las que discurren por granitos. Su actividad
€s en su mayor parte asociada al radon

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: HCO;> SO,>-> 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 aguas minerales y mineromedicinales estan muy distribuidas en todo el territorio,
particularmente aquellas que discurren por terrenos carbonatados. En general tienen un origen
metedrico y su composicion esta relacionada con los procesos de interaccion agua-roca con los
materiales constitutivos del medio geoldgico drenado, tras un largo recorrido subterraneo, desde que
se infiltran en la zona de alimentacion del acuifero hasta que emergen por manantiales o son
captadas en pozos. En el primer caso las emergencias estan asociadas a dislocaciones tectonicas o
contactos litologicos locales.

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar el origen de la formacion las aguas subterraneas de
Cuba que drenan carbonatos del intervalo Jurasico-Cretacico (Figura 1), su evolucion quimica a
través de su trayectoria, los procesos geoquimicos que explican la composicion de las mismas, asi
como la relacion entre dicha composicion y el medio geologico drenado. Este trabajo formara parte de
otro mas extenso que incluira la caracterizacién hidrogeoquimica de flujos de diferente naturaleza que
drenan carbonatos del intervalo Ne6geno — Cuaternario y otras litologias.

MATERIALES Y METODOS

La constitucion litolégica de las diferentes formaciones geolégicas 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; Gonzalez et al, 2000;
2001. Otros datos hidroquimicos fueron tomados a partir de la informacién 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 compard la
conductividad eléctrica real y tedrica, elimindndose aquellos datos de mala calidad. Mediante dicho
programa de computacion también se realizaron los diferentes calculos geoquimicos y se determiné,
en forma grafica, la variacion temporal del total de sélidos disueltos (TSS).

Para la clasificacién de las aguas se utilizé el método hidroquimico de Kurlov. Los patrones
hidrogeoquimicos y los procesos geoquimicos que explican el origen de la composicién 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 iénicas o patrones hidrogeoquimicos propuestos por Fagundo (1998). Estos
patrones consisten en relaciones estequiométricas del tipo Na + K: Mg: Cl: HCO;: SO,4. Sobre esta
base se establecen 729 patrones (27 x 27 combinaciones numéricas formadas por numeros enteros
entre 1y 9).



Distribucién de los depésitos carbonatados del intervalo Jurédsico-Palédgeno.
Depositos del Jurasico

Los depodsitos 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 depésitos 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 (Formacion 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 esta compuesta de esquistos arcillosos con intercalaciones de
areniscas (Ergerov y Luege, 1967).

El relieve en este territorio se caracteriza por la presencia de grandes formas carsicas, las mas tipicas
de las cuales, los mogotes y las grandes cavidades, estan representadas en la Sierra de los Organos
en Pinar del Rio. Los acuiferos estan desarrollados fundamentalmente en fisuras y cavernas. En la
Sierra del Rosario, el relieve carsico superficial se caracteriza por la presencia de cerros calcareos
copulares y conicos, con pendiente en ocasiones abruptas y en otras suaves (Gutiérrez, 1995; Tys,
1992).
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Figura 1. Mapa esquematico de las rocas de Cuba del intervalo Jurasico-Paledgeno (cortesia de M.
lturralde Vinent).



Tabla |.

Composicién litolégica de las formaciones geoldgicas asociadas
intervalo Paledgeno-Jurasico.

a los carbonatos del

No |Edad (Simbolo) Formacién Composicién litologica Muestra representativa

1 Eoceno medio Charco Redondo | Calizas R. Cueva Campanario, M.
indziferenciado Bataldo, M. Sierra de Canasta.
(P72)

2 Paledgeno-Eoceno Vega Complejo cadtico con bloques, de calizas, PC-1 San José del Lago.
Indiferenciado  (P1-2) serpentinitas y vulcanitas con matriz

arcillosa

3 Cretacico inferior (K1) Veloz Calizas con intercalaciones de pedernal, Zona de alimentacion de los
bitumines y asfaltita, intercalaciones de yacimientos de Menéndez y
esquistos arcillosos, calizas argiliticas, Elguea.
calizas tufiticas

4 Cretacico inferior Lucas Calizas (biomicritas) estratificadas, argilitas | M. Lucas.
Erriasiano-Barremiano calcareas.

(K1b-bm)

5 Cretacico inferior y Pan de Guajaibon | Calizas masivas, calcarnitas, biomicritas, a Surgencia Ancon; Resurgencia.
superior Albiano- veces dolomitizadas. Canilla; M. Mameyes; M. La
Cenomaniano Curra.

(K1-2al-cm)
6 Cretacico inferior (Ki- Palenque Calizas, calizas dolomitizadas y dolomitas B. San José del Lago.
za|)
5 Cretacico inferior y Sierra Azul Calizas, calizas margosas, argilitas, silicitas | M. Cacarajicara NS.
superior
7 (K1-2) Fm. Martin Mesa | Calizas masivas y estratificadas M. Martin Mesa.
(biomicritas), calcarenitas,

8 Cretacico superior (K2) | Amaro Calizas, calizas silificadas, calizas M. Amaro, M. Lobatén.
dolomitizadas, silicatos, conglomerados con
pedernal

9 Cretacico superior Cacarajicara Brechas, calcarenitas, calcilutitas M. Azufre Cacarajicara.
Maestrichtiano (Kom)

Kom Jimaguayu Calizas bidgenas, margas, calcirudiras, P-195
areniscas

Kacn-cp Contramaetre Areniscas tefroides, conglomerados, tobas, | P-248; Central Jobabo; Quinta
tufitas, aleurolitas, argilitas, calizas Planta;

10 Ki.cal-t Guaimaro Lavas y tobas basalto-andesiticas, andesito- | Edificio de Parque; La Liberia;

basaltos, calizas Circunscripcion 7; Cabecera
Colombia.

11 | Jurasico superior- Artemisa Calizas estratificadas (micritas, biomicritas, | M. El Perdido; M. Mil Cumbres;
Cretécico inferior (Francisco) calcilutitas y calcarenitas) con M-1 Bermejales; La Gallina
(33 -Ky) intercalaciones de silicitas en la parte (SDBaios);, El Templado (SD

superior Bafos); Pozo P-1 (SD Bafos);
M. Sal y Cruz; Pozo Azul; B.
Soroa; M. San Juan; M. San
Juan; Pozo EIl Brocal; M. La
Pastora; M. Pedernales; M.
Aspiro.

12 Esperanza Calizas organodgenas, pelitomorficas, M. Zequeira.
(J3 -Ky) bituminosas, areniscas cuarzosas, argilitas

13 Jurasico superior Guasasa Calizas masivas, calcarenitas, calciruditas B. Los Portales; PC-10 San
Oxfordiano — Tithoniano | (m San Vicente) calcareas fosiliferas Vicente; Balneario San Vicente
(J3 0x-t) M. Cueva Portales.

13 Jurasico superior Gerona Marmoles Pozos de abasto publico a la
Oxfordiano y Tithoniano poblacién.

(J3 ox-t - K)
14 Jurésico medio-superior | Agua Santa Esquistos meta terrigenos con capas de M. Santa Rita, M. Hiero, M.

(J2-J3 0X)

marmol

Ojitos de Santa Lucia, M,
Magnesiano.

M: Manantial; B: Banito; R: Resurgencia; P: Pozo




En la provincia de Pinar del Rio existen numerosos rios subterraneos, cuevas y manantiales, cuyas
aguas presentan diferente composicién en dependencia del caracter del flujo: local, intermedio o
regional o profundo (Fagundo et al, 2005 b). En la tabla | se presentan las muestras representativas
de manantiales y surgencias carsicas estudiadas en este trabajo, las cuales drenan calizas de las
formaciones Guasas, Jagua, Artemisa, Guajaibon, Esperanza y otras e interactian, en el caso de los
flujos intermedios y regionales, con los sedimentos de la Fm. San Cayetano. Los resultados del
procesamiento hidroquimico, presentados en la tabla I, seran objeto de discusién con posterioridad.

En la parte norte de la provincia de Villa Clara, en la base del corte, los depésitos del Jurasico
superior estan representados por una secuencia de limonitas cuarzosas, areniscas y gravelitas (grava
cementada), que yacen por encima de los granitoides. Mas arriba se encuentran calizas masivas,
compactas, localmente dolomitizadas v silicificadas.

En la provincia de Camaguey, los depdsitos de referencia tienen un desarrollo limitado en la porcion
norte, estando representadas por calizas compactas, duras, en algunos lugares, estratificadas y
arenosas. A veces se observan intercalaciones de rocas siliceas y areniscas.

Depositos del Cretacico

Estos depdsitos estan ampliamente distribuidos en todo el pais, estando representados por facies
carbonatadas, terrigenas y vulcandégenas (Ergerov y Luege, 1967). Las rocas carbonatadas estan
representadas por calizas y en menor frecuentemente por dolomitas y margas. Las calizas son
generalmente compactas, estratificadas o masivas. A veces en la parte superior del corte se
encuentran calizas arrecifales.

Los depositos terrigenos cretacicos estan relativamente poco desarrollados en la provincia de Pinar
del Rio, estan representados por secuencias de limonitas y areniscas que alternan con capas de
calizas, conglomerados y rocas siliceas. Son representativas de estos sedimentos las aguas que
drenan los depdésitos de las formaciones Cacarajicara, Pan de Guajaibén, Sierra Azul, Martin Mesa y
Lucas (Tabla I).

En la provincia de La Habana y Matanzas, constituyen conglomerados, areniscas calcareas, margas,
arcillas y calizas esquistosas.

Este tipo de rocas es el que tiene el desarrollo mas amplio en las provincias de Villa y Clara Sancti
Spiritus, donde se observan calizas arcillosas y dolomitizadas, brechas y conglomerados calcareos.
Las aguas representativas de estos sedimentos, estudiadas en este trabajo son las asociadas a los
yacimientos de Amaro (manantiales de de Amaro y Lobatén) y San José del Lago. Este ultimo
yacimiento se localiza al sur del pueblo de Mayajigua, en la regién se presentan varias formaciones
geoldgicas: la Fm. Vega, de edad Paledégeno y las formaciones Palenque y Mata del Cretacico
(Tabla I).

Las rocas carbonatadas cretacicas se encuentran también en cantidad considerable en la provincia
de Camagliey, en cuya parte norte las calizas se presentan muy dislocadas y quebradas por
numerosas fallas de diferentes dimensiones. En la Sierra de Cubitas se observa el joven relieve
carsico.

Estos depdsitos originan acuiferos en fisuras de poca capacidad. El caudal de los pozos existentes es
de hasta 1 I/s, aunque en algunos casos (en los limites entre Ciego de Avila y Camagiiey), la
presencia de intercalaciones de calizas de espesor considerable, de tobas y de zonas de
dislocaciones tectonicas, propician la acumulacion de considerables cantidad de agua subterranea.

Depositos del Palebgeno

Los depésitos del Paledgeno (paleocénicos, eocénicos y oligocénicos) presentan facies terrigenas,
carbonatadas y efusivas y se encuentran distribuidos por todo el pais (Ergerov y Luege, 1967).

En la provincia de Pinar del Rio, los depdsitos del Paleoceno y del Eoceno son semejantes,
predominan los sedimentos terrigenos, compuestos de areniscas, margas, calizas arenosas y



conglomerados. Los depésitos del Oligoceno contienen calizas, conglomerados calcareos y
alternancia de calizas con areniscas, arcillas y margas.

En la provincia de La Habana y Matanzas las rocas paleocénicas estan representadas por arcillas y
arena calcarea; las del Eoceno, por margas, areniscas calcareas arcillosas y calizas, mientras que los
depdsitos oligocénicos son preferentemente carbonatados, constituidos por calizas y margas.

En Villa Clara las rocas del Paleoceno se componen de calizas microcristalinas, duras y compactas;
mientras que los depdsitos del Eoceno, que se aprecian en el sureste de la provincia estan
constituidos por arcillas, conglomerados, gravelitas y areniscas. En la parte norte de la misma
provincia, se observan bloques eocénicos calcareos incluidos en la masa arcillosa. Al norte del
sistema montafioso de Guamuaya, en la base del corte, yace una arenisca de grano grueso con
guijarros de rocas igneas, mas arriba se sitian areniscas de grano medio y fino.

Los depdsitos terrigenos eocénicos que se encuentran en Cienfuegos, estos sedimentos estan
compuestos por calizas y areniscas calcareas.

En el norte y el nordeste de la provincia de Camagtiey los depdsitos eocénicos estan representados
por calizas; al sur, por margas y al este de la ciudad, por calizas, margas y en ocasiones por
carbonatos magnesianos. Los depdsitos oligocénicos se componen de margas, areniscas de grano
fino y grueso, conglomerados y arcillas.

En las provincias orientales, los depdsitos del Paledgeno estan constituidos por calizas arenosas,
conglomerados calcareos, tobas, esquistos tobaceos, calizas y margas. En el extremo oeste de la
Sierra Maestra estan preferentemente distribuidas las calizas. Los depdsitos oligocénicos de estas
provincias estan representados tanto por facies marinas como terrigenas. Representativas este tipo
de aguas, son las que drenan los sedimentos de la Formacién Charco Redondo (Tabla I).

Todas estas rocas forman complejos acuiferos de tipo fisurado y carsicos. Los primeros son poco
acuiferos, con caudales del orden de 1 I/s; mientras que los ultimos pueden ser muy acuiferos. En las
provincias de La Habana (Cuenca de Ariguanabo) y Matanzas los caudales de los pozos de
explotacion perforados en los sedimentos oligocénicos alcanzan entre 30 y 50 I/s.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de estudiar el origen de la composicion quimica de las aguas subterraneas de Cuba y
su relacion con la constitucion y disposicién de los principales depésitos carbonatados drenados por
las mismas, se tomaron datos hidroquimicos de muestras representativas de las diferentes
formaciones geoldgicas de Cuba constituidas por rocas carbonatadas. Teniendo en cuenta la
diferente génesis de la composicion de las aguas que drenan estos depdsitos, 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-Paledgeno del pais, calizas de origen sedimentario del macizo cretacico de Las Tunas, y
calizas de origen metamorfico de la Isla de la Juventud.

Calizas de origen sedimentario del intervalo Jurasico-Pale6geno.

En la tabla Il se presenta la composicion quimica y el tipo de agua de muestras de aguas
subterraneas que drenan carbonatos del intervalo Jurasicos - Paledgeno. Los datos corresponden a
valores medios y estan ordenados en orden creciente con respecto al contenido de minerales
disueltos (TSS). En dicha tabla estan representados flujos de tipo local, intermedio y de caracter mas
regional y profundo, correspondiendo a los de caracter mas local los de menor mineralizaciény a los
de caracter mas regional o profundo los de mayor mineralizacion.

Los resultados de la tabla Il indican que a medida que se incrementa la interaccion agua-roca como
resultado del recorrido subterraneo del agua (puesto de manifiesto por el incremento de TSS),
aumentan en forma proporcional, los contenidos de SiO,, CI, SO,*, Ca®", Mg, Na' y K*. Por el



contrario, el contenido de HCOy', tiende a disminuir a medida que se incrementa el TSS y el contenido
de SO42-.

Tabla II.Composicion quimica de las aguas que drenan calizas de origen sedimentario expresadas en
mg/I

No | N Muestra Flujol T | pH |[CO2| H,S |SiO,| TSS | HCO;| CI SO, | Ca | Mg | Na| K Tipo de agua

1 11 Aspiro FL |25.0(7.00(18.3| 0.0 | 4.0 | 197 [122.0 | 14.1 84 |34.3| 35 |14.7| 0.1 HCO3-Ca

2 |15| C Campanario | FL |20.9|7.85{ 56| 0.0 | - | 250 |176.6| 11.7 | 0.0 |545| 48 |20 | 0.5 HCO3-Ca

3 |2 M. Lobatén Fl |25.0{8.10{ 2.8 | 0.0 {19.0| 269 | 241.0| 19.1 | 63.4 [101.1] 4.0 | 9.0 | 1.1 |HCO3>CI|-Ca>Na>Mg
4 |39 R. Canilla FL [22.67.65/6.6 | 0.0 | - | 271 1788 | 150 | 81 [489| 55 [14.0| 0.4 HCO3-Ca

5 |38 S Ancon FL [22.77.53| 74| 00| - | 305 |202.0| 154 | 10.0 [58.8| 4.9 [13.7| 0.4 HCO3-Ca

6 |30| M. Bataldo FL |22.3|7.15(216/ 0.0 | - | 311 [2216| 113 | 01 |[704| 20 |55 | 0.6 HCO3-Ca

7 | 9 | SierraCanasta | FI {25.0{7.50{10.8| 0.0 | 6.6 | 316 | 1986 | 153 | 221 |66.4| 2.4 |11.0| 0.2 HCO3-Ca

8 | 4| M.Mameyes | FL [21.4/7.76/89| 00 | - | 357 |[2441| 163 | 6.2 |70.1| 48 |153| 0.4 HCO3-Ca

9 |3 Lucas FL [22.3|7.05(41.9| 0.0 | - | 386 [2479| 154 | 23.7 |70.5| 6.7 [20.8| 0.6 HCO3-Ca

10 |15 M. Amaro FI |25.0{7.61{10.1| 0.0 |{15.3| 388 | 202.6 | 89.2 | 11.2 (49.3|16.4| 3.0 | 2.0 HCO3>S04-Ca
11 | 1| Los Pedidos | FL |23.3|7.06{35.6| 0.0 | - | 402 |2740| 11.0 | 1569 |76.1| 6.1 |18.5| 0.6 HCO3-Ca

12 |15| Los Portales | FI |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
13 | 5| M.LaCurra | FL |22.3]7.03|24.7| 0.0 | - | 436 [2929| 129 | 154 |84.5| 6.7 |224| 0.7 HCO3-Ca

14 [18| Mil Cumbres | Fl |22.7|7.42{16.2| 0.0 | - | 438 |271.1| 169 | 37.0 |858| 54 |21.4| 0.5 HCO3-Ca
15 |9 Brocal Fl |25.0{7.33|31.3| 9.9 | - | 473 |306.1| 320 | 149 |77.7|12.9|28.7| 0.9 HCO3-Ca

16 | 3 | Cacarajica NS | FL |23.8/7.18{41.1| 0.0 | - | 487 |3122| 246 | 258 |88.4|10.3|24.5| 0.8 | HCO3-Ca>Mg>Na
17 |24 | PC-1SJ Lago | Fl |25.0({7.45|28.8| 0.3 |18.9| 493 [ 324.5| 34.2 | 16.6 [69.7|24.5|20.9| 2.2 HCO3-Ca>Mg
18 | 3 | SanJuan NS | FL |23.8/6.93|27.5| 0.0 | - | 529 |3325| 26.4 | 33.9 |103.4| 7.9 |24.4| 0.8 HCO3-Ca

19 | 2 P-3 SDB FL [25.8|7.73|24.1]1 0.0 | 7.4 | 567 |358.8| 22.0 | 44.0 [111.6| 7.9 [21.8| 0.8 HCO3-Ca

20 | 4 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
21 | 2| SanJuanS | Fl |27.3|7.01|47.8| 0.0 | - | 589 [390.2 | 24.8 | 31.2 [96.1|20.1(25.9| 0.8 HCO3-Ca>Mg
22 (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 %28&;222
23 | 5 |BSanJosélLago | FI [30.7(7.26(13.6| 0.9 [20.6| 612 | 337.8 | 39.4 | 69.8 |69.8|24.1|68.6| 2.6 HCO3-Ca>Mg
24 | 2 | CacarajicaraS | Fl (25.8(7.02(50.3| 8.1 - | 626 |364.6| 30.3 | 67.0 [101.1|12.3|47.8| 2.8 HCO3-Cai>Na
25 | 7| Pedernales Fl |24.2|7.13|71.0| 54 | - | 682 |434.4| 435 | 29.6 (117.0/13.9|43.6| 0.4 HCO3-Ca>Na
26 |5 La Pastora Fl |24.8(7.15|78.0{10.0| - | 731 |441.8| 46.4 | 63.2 [140.5/15.9|22.0| 0.9 HCO3-Ca

27 |1 Pozo Azul FI |30.0{7.20{30.0| 1.5 | - | 527 |370.4| 8.9 | 22.1 |84.1|20.3|20.2| 0.7 HCO3-Ca>Mg
28 |1 Zequeira Fl |24.0{7.5|28.4| 1.5 | - | 750 |212.3| 45.0 | 294.9 (126.9/34.0|35.0| 2.0 | SO4>HCO3-Ca>Mg
29 |1 Matin Mesa | FI (28.0(7.30(32.0| 5.9 |22.3| 766 |500.0 | 54.0 | 17.8 [100.0{24.5|66.3 | 3.5 HCO3-Ca>Mg
30 |1 Saly Cruz Fl |25.0{7.65| 5.0 | 1.0 {12.4[1128|174.0 | 73.1 | 558.0 250.0|32.0|39.0| 2.0 S0O4-Ca

31 |1 C Portales Fl |27.0|7.02|30.8/10.0| - [1232]|268.4| 56.1 | 556.8 [192.0|26.4 |125.5| 6.5 | SO4>HCO3-Ca>Na
32 (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 S04>HCO3-Ca
33 |2 P-19 FR |45.5|6.78|55.0| 7.9 |26.3|1475|265.1 | 20.7 | 780.5 [352.0/29.4|25.9| 1.4 SO,>HCO;-Ca
34 (38| San Vicente |FR [29.0(6.85(39.5| 7.6 [25.5|1760|211.8 | 18.8 [1037.0{434.8/37.5|19.4| 1.0 S0O4-Ca

35 |11 La Gallina FR [36.6|7.09(43.4|21.0{27.0|2176 | 221.2 | 34.4 [1307.2}485.1/50.8 |75.0| 2.0 S0O4-Ca

36 | 8 | M1Bermejales | FR [31.0{7.60(53.9|39.3 | 30.0 | 2361 | 297.6 | 39.6 |1354.01471.5/50.5|143.7| 4.2 S0O4-Ca

37 | 3 P-17 FR |46.0| 7.5 [33.0| 24.7 | 27.8 | 2438 | 215.6 | 41.4 [1492.4|525.3/66.0 |95.2| 3.9 S0O4-Ca

38 |9 P-12 FR [30.0|7.42(41.6|51.2{17.2|2297 | 291.5| 41.6 [1310.9|437.1/52.7 [157.9| 8.4 S0O,-Ca>Na
39 (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 S0O4-Ca

40 | 1 | Aguas Claras |FR| - |7.00{66.0| - |38.0[4646|442.0|423.0 |2450.0530.0[229.0|544.0|28.0| S04-Ca>Na>Mg

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



Composicion quimica relativay patrones hidrogeoquimicos

En la tabla Il las muestras aparecen ordenadas segun el aumento del total de sélidos disueltos (TSS).
Ademas de la concentracion idnica expresada en mg/l, se presenta el tipo de agua acorde al criterio
de clasificacion 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 sédicas: 271-154.

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

Aguas sulfatadas célcicas sddicas magnésicas: 352-217.

En las figuras 2 a (aguas de tipo bicarbonatadas) y 2 b (aguas de tipo sulfatadas) se muestran, en
forma gréfica los patrones hidrogeoquimicos de algunas muestras representativas.

Los diagrama hidroquimicos presentados en la figura 2 ilustran en forma comprensible el
enriquecimiento en sulfato de las aguas correspondientes a los flujos intermedios, de tipo
bicarbonatadas sulfatadas célcicas (posiblemente debido a la oxidacidén de la pirita presente en el
propio sedimento) que drenan los carbonatos de la Fm. Guasas (pozos Los Portales y P-10 San
Vicente). Con relacién a los flujos locales (manantial Mal Paso), el incremento en magnesio de las
aguas minerales de los balnearios de PC-1 San José del Lago (de tipo bicarbonatada célcica
magneésica), se produce como resultado de la interaccion con dolomitas o serpentinitas subyacentes;
asi como los tipicos patrones de las aguas de tipo bicarbonatadas calcicas asociadas a los flujos
locales que drenan calizas mas puras (manantial Sierra de Canastas).

Otros diagramas hidroquimicos presentados (Figura 2), correspondientes a flujos de mayor recorrido
subterraneo (flujos de caracter mas regional y profundo) que drenan carbonatos de la Fm. Artemisa.
Poseen patrones de aguas sulfatadas bicarbonatadas calcicas (manantiales Zequeira, El Templado),
sulfatadas cloruradas mixtas (Aguas Claras), y sulfatadas célcicas y calcicas sédicas (Manantiales La
Gallina y M1 Bermejales). Estos patrones pudieran originarse como resultado de los procesos de
oxidacién de piritas y el intemperismo de plagioclasas presentes ambos en los esquistos y areniscas
de la Fm. San Cayetano.
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Figura 2. Patrones hidrogeoquimicos de las aguas subterraneas que drenan carbonatos y areniscas
del intervalo Jurasico-Paledgeno.
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En la tabla Ill se presentan los valores de las correlaciones de regresion lineal de las principales
variables hidroquimicas.

Tabla Ill. Matriz de correlacion de variables. Aguas subterraneas que drenan carbonatos de origen
sedimentario de edades comprendidas entre el Jurasico y el Paledgeno.

N=470 | SiO, | HCO; | CI' | SO~ | Ca** | Mg* | Na* | TSS
SiO, 1 -0.01 [0.58] 0.79 | 0.76 | 0.61 [ 0.78]0.81
HCO5 1 0.31]-0.11 | -0.03 | 0.05 | 0.08 | 0.02
Cl 1 | 037 | 048 | 0.48 [0.53|0.43
S0.* 1 1099 | 0.93[0.81]/0.99
Ca®' 1 0.93 [0.76 | 0.99
Mg** 1 10.76[0.95
Na* 1 10.84
TSS 1

Para la determinacion de los resultados que se muestran en la tabla Ill fueron procesados 470
datos con todas las variables excepto SiO,, con solo 27 datos disponibles. De ese modo son
altamente significativas aquellas correlaciones cuyo coeficiente de correlacion r > 0.17 (a = 0.995)
para todas las variables con excepcion del silice, mientras que son altamente significativas
aquellas cuyo r > 0.49 para las correlaciones con SiO,.

Las correlaciones altamente significativas existentes entre TSS y el resto de las variables, excepto
bicarbonato, indican que en el proceso de adquisicién de la composicién quimica de estas aguas,
participan no sélo el calcio y el magnesio aportados por los minerales calcita y dolomita presentes
en las calizas, sino también otros componentes como SiO,, Cl'y S0,%, lo que demuestra que las
aguas en su recorrido subterraneo interactian con otros minerales presentes en las areniscas y
rocas ultrabasicas existentes en el corte.

El incremento del SiO, con el TSS 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 acidos 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.

En la Sierra del Rosario se habia observado que los flujos de caracter local no contienen H.S y
poseen poco contenido de sulfato (Fagundo et al, 2005 a), resultado analogo al que se presenta en
la tabla Ill. Las aguas correspondientes a los flujos intermedios y de caracter mas regional y
profundo, presentan en su composicion altos contenidos de H,S y SO4* cuando en su recorrido
subterraneo interceptan rocas que poseen piritas en su constitucion litologica.

En la tabla Ill se aprecia, la buena correlaciéon existente entre S0,* y Ca?*, mientras en la con
respecto a HCO5, tanto SO, como Ca?* decrecen, identificandose dos subgrupos, uno constituido
por los flujos locales y otros por los intermedios y regionales. Si los datos de ambos subgrupos se
procesan por separados, se encuentra que en el primer subgrupo, Ca®* crece con el HCOj
mientras que en el segundo subgrupo Ca?* crece con el SO,*

En general, las rocas mas comunes, presentes en los sedimentos estudiados son las calizas y las
calcarenitas, por lo que los resultados de la tabla Ill demuestran que ademas del calcio, el
magnesio y la silice, aportados por los minerales constitutivos de estas rocas, otras litologias
influyen el contenido que adquieren esta agua en su trayectoria subterranea, tales como pirita, que
aportan el ion SO4* y las areniscas que aportan el Na®.
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Variacion de la composicion quimico fisica de las aguas con la profundidad

La mineralizacion de las aguas en las emergencias depende del tipo de litologia drenada, del
tiempo de recorrido subterraneo del flujo, de la profundidad y temperatura que alcanza el mismo,
del contenido de CO, disponible en la zona el suelo, de las condiciones en que dicho gas es
tomado por las aguas procedentes de las precipitaciones durante su infiltracion (condiciones de
sistema cerrado, abierto o mixto) y del aporte de otras fuentes, tales como los procesos de
oxidacion de sulfuros. En las emergencias, las aguas subterraneas por lo general pierden parte de
los gases disueltos que poseen y experimentan cambios de pH y potencial redox, por lo que son
posibles procesos de recombinacién idnica que originan precipitacién de minerales y disminucion
del contenido de iones disueltos.

En la tabla IV se muestra como varia la temperatura y algunos contenidos idnicos con la
profundidad, en el pozo P-1, perforado en las cercanias del balneario de San Diego de los Bafos
(Pelaez et al, 1990). Como puede apreciarse, estas aguas experimentan un incremento tanto de la
temperatura, como de los contenidos idnicos y gases disueltos a medida que las muestras son
tomadas a mayor profundidad, mientras que el pH tiende a ser mas acido.

Tabla IV. Variacion de la composicion quimica con la profundidad. Pozo P-1(San Diego de los
Baros). Concentraciones en mg/l.

T CO; | H,S | SiO, | HCO;3 | CI SO, Ca Mg | Na K |CaCOs;| TSS
°c) PH (mg/l)|(mg/)|(mg/t)| (mg/l) |(mg/l)| (mg/ly | (mg/l) |(mg/l){(mg/l)j(mg/)| (Mmg/l) |(mg/l)
0-87 | 26 [8.00| 11 | 0.0 |14.0|151.3 |14.5|156.1 | 90.1 |10.7 | 16.8| 0.7 | 269 | 440
0-122 | 28 |7.89| 22 | 9.0 [18.1|254.4 |22.0|732.5|333.1(37.1| 7.8 | 0.3 | 985 |1387
120-200 | 34 [7.70| 22 | 9.0 | 20.0 | 195.3 | 29.1 |1058.1| 400.4 | 52.8 | 34.3 | 1.4 | 1217 | 1763
240-281 | 36 |7.60| 27 |28.5|24.0|155.0 | 29.1 |1731.0| 637.4 | 77.6 |27.0| 1.1 | 1911 | 2657
237-320 | 46 |7.20| 38 |39.7|26.7 | 169.0 | 33.7 | 197.2 | 637.4 | 71.4 |156.4| 6.4 | 1896 |3045

Prof (m)

Del andlisis de los resultados que se muestran en las tablas Il, Il y IV, se puede inferir que la
composicién quimica del sistema de flujos que drenan los carbonatos sedimentarios del intervalo
Jurasico — Paledgeno, que interactiuan con materiales acuiferos constituidos por minerales calcita,
plagioclasa y pirita, tienden a evolucionar aproximadamente de la manera siguiente:

HCO;-Ca - HCO3>S04-Ca »> SO4>HCO3-Ca. 2 S04-Ca
HCO3-Ca>Na - S04>HCO3-Ca>Na - S04-Ca
HCO3-Ca>Mg > HCO3>S04-Ca>Mg - S04>HCO3-Ca>Mg->S04-Ca

Contenido de micro constituyentes

En la tabla V se presenta la concentracion en mg/l de los principales micro componentes presentes
en algunas las muestras de aguas correspondientes a flujos que drenan carbonatos del intervalo
Jurasico-Paledgeno.
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Tabla V. Contenido de componentes minoritarios de las aguas que drenan carbonatos.

No (SiO; |F Br | As B Li Sr Ba Fe [Mn Ni Co Cu Cr Cd Zn Pb

2160 - ] - | -] - 50057 001 9167 [<09590.13]| 0.01 | <0.14 | <0.12 [<0.077|<0.078|<0.028| 0.09 | 0.16
3160 - | - | - | - [50057)<0.035| § 349 |<0.059/¢ 40| 0.02 | <0.14 | <0.12 |<0.077|<0.078|<0.028| 0.09 | 0.13
7060 - | - | - | - [<0.057 0.01 |0.863 |<0.059/0.10| 0.03 | <0.14 | <0.12 [<0.077| 0.01 |0.0600| 0.11 | 0.24
10[60| - | - | - | - |<0057] 002 [1.016 |<0.059[0.11] 0.01 | <0.14 | <0.12 |[<0.077| 0.02 |<0.028| 0.23 | 0.26
13[20.6[0.40(220[0.018] - = [<0.02| 047 | 0.20 [0.90| 0.06 | <0.05 | <0.05| 0.05 | - |<0.05| 0.10 | 0.10
16[150| - | - | - | - |0.0379] 0.06 | 1.074 | 0.228 [0.23| 0.04 | <0.14 | <0.12 |<0.077|<0.078[<0.028] 0.06 | 0.11
27]11.9]1.11]0.012]0.91]0.0004] - |0.013 | 1.49 | 0.012 [<0.11] <0.20 | 0.004 [0.0004| 0.001 | - |0.0001[0.0044[0.0009
29(27.0/1.10]0.01{0.00| 0.000 | - |0.022 | 2.38 | 0.013 [0.098] 0.076 | 0.001 | <0.01 |0.0019| 0.01 |<0.005| 0.011 |0.0017
30[30.0(240| - | - | - |0337] 0.05 | 15.66 |<0.059]0.32| 0.08 | <0.14 | <0.12 [<0.077| 0.01 | 0.03 | 0.15 | 0.27
31[342] - | - | - | - |0.306]| 0.06 |9.921|<0.077|0.32] 0.10 | <0.14 | <0.12 |<0.077| 0.02 |<0.028| 0.75 | 0.25

2- Resurgencia Canilla; 3- Surgencia Ancén ; 7- El Sitio no Sulfuroso; 10- Mil Cumbres no Sulfuroso; 13-
PC-1 San José del Lago; 16- Soroa; 27- El Templado San Diego de los Bafios; 29- La Gallina San Diego de
los Baros; 30- M-1 Bermejales; 31- Pozo P1- San Diego de los Bafios.

Las principales anomalias geoquimicas se aprecian en los flujos de circulacion mas profunda y de
caracter mas regional, cuya composicion es de tipo sulfatada calcica (manantiales La Gallina y M-1
Bermejaes y pozo P-1 de San Diego de los Bafos). Especialmente se destacan con valores mas
elevados que el resto de las aguas: SiO,, F, B, Li, Sr, Mn, Zn y Pb.

Variacion temporal de la composicién quimica del agua

Las aguas subterraneas de corto recorrido subterrdneo difieren de aquellas que poseen un
recorrido mayor no soélo en la magnitud del contenido de minerales disueltos alcanzado, sino
también en la estabilidad de su composicion. Mientras las aguas mas someras y de menor
recorrido presentan una notable fluctuacion de su composicion debido a la accion del ciclo
hidrolégico, las que alcanzan mayor profundidad y poseen una mayor trayectoria posen una
composicion mas estable.

Uno de los criterios para considerar que un agua es mineral, ademas de la magnitud de la
temperatura, el contenido de los minerales disueltos y la presencia de determinados componentes
especificos, es la constancia de su temperatura y composicion quimica. El requisito de estabilidad
de la composicion quimica se expresa en las normas de aguas minerales (NC 93-01-218, 1995)
para distinguirlas de las aguas naturales ordinarias. Sin embargo, el concepto de que un agua
mineral posee una composicion constante es ambiguo, pues no existen limites establecidos al
respecto.

Un método apropiado para estudiar la fluctuacion estacional de la composicién quimica del agua
consiste en tomar el valor del coeficiente de variacién de los principales componentes o del total de
sélidos solubles.

El coeficiente de variacion de un componente i (CV,) se define como el cociente de la desviacion
S
estandar (s) entre la media aritmética (X): CV. = — *100%
I X

Como esta magnitud se expresa en tanto por ciento, es posible establecer un valor que refleje una
variabilidad aceptable de acuerdo al comportamiento de las aguas a lo largo, al menos, de un afio
hidrolégico.

Otras aguas subterraneas también pueden tener un quimismo estable, tal como se ha reportado
para las aguas carsicas que circulan a través de sistemas porosos mediante flujos difusos (Shuster
y White, 1971). Para diferenciar aguas de diferente tipo, Fagundo et al (1997) han utilizado la
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desviacion estandar y el coeficiente de variacion de la mineralizacién en términos de Total de
Sdlidos Solubles (TSS), dureza o conductividad eléctrica (CE), asi como el contenido de algunos
componentes; CI, S0,%, H,S, CO,, etc.

Desafortunadamente, no todos los sitios estudiados poseen suficientes datos hidroquimicos,
correspondientes a muestreos sistematicos durante uno o mas afios hidrologicos, por lo que se
decidid tomar en cuenta sélo aquellos donde el niumero de muestras fuera suficientemente
representativo. En la tabla VI se presentan los valores del coeficiente de variacion del TSS de
algunos sitios.

Tabla VI. Indicadores de la variacidén estacional de la temperatura y de los solidos solubles totales
(TSS) en aguas que drenan carbonatos del intervalo Jurasico-Paledgeno

No Tipo de agua N TSS | CViss

Freatica 39 271 14.0
Freatica 38 305 13.1
Freatica 18 438 7.7
Mineral 24 489 5.9
Mineral 10 500 4.1

Mineromedicinal 12 | 1527 3.6
Mineromedicinal 15 | 1668 1.6
Mineromedicinal 11 | 2120 4.5
Mineromedicinal 30 | 2811 3.2

1) Surgencia Ancon; 2) Resurgencia Canilla; 3) Manantial Mil Cumbres; 4) Pc-1 (San José del Lago); 5)
P-1 (San Vicente); 6) El Templado (San Diego de los Barios); 7) P-3 (San Vicente); 8) La Gallina (San
Diego de los Bafios); 9) Pozo P 1 (San Diego de los Bafos).

TSS: valor medio de los sélidos solubles totales (mg/l); C.V.: coeficiente de variacion (%).

OO N[O |WIN|—

Del analisis de la tala 6 se concluye que, de las aguas estudiadas, las que poseen un recorrido
subterraneo mas corto (aguas freaticas, flujos locales), poseen por lo general un coeficiente de
correlacion del TSS mayor (entre 7.7 y 14 %); las de recorrido mayor y mas profundo (aguas
mineromedicinales, flujos de caracter mas regional), un coeficiente mas bajo (entre 1.6 y 4.5 %),
mientras que las de recorrido intermedio (aguas minerales de mesa, flujo intermedio); un
coeficiente intermedio (entre 4.1y 5.9 %)

Origen de la composicion quimica del agua

Con el objetivo de explicar el origen de la composicidon quimica de las aguas que drenan
carbonatos del intervalo Jurasico-Paledgeno, se aplicaron los métodos de balance de masas vy
mezcla de agua, mediante el sistema informatico MODELAGUA (Fagundo Sierra et al, 2001). Los
principales procesos hidrogeoquimicos que se toman en cuenta en este algoritmo se muestran en
la tabla VII).

En las tablas VIII, IX y X se exponen los resultados de las transferencias de masas
correspondientes a procesos geoquimicos originan la composicion quimica (aguas de tipo
bicarbonatada calcicas o calcicas magnésicas) de flujos locales de corto y mediano recorrido que
discurren por la zona vadosa (epikarst) del sistema carsico de los macizos carbonatados
(Formaciones Guajaibon, Lucas, Cacarajicara, Artemisa, Charco Redondo, etc). Estos procesos
son los siguientes: 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 (Tabla
VIII). En los flujos donde el recorrido subterraneo es mayor (flujos intermedios), la transferencia de
masa es superior y ademas se produce H,S por reduccion parcial del sulfato previamente
originado por la oxidacion de pirita (Tabla 1X). Como el proceso de oxidacion de pirita va
acompanado de la generacién de este gas, parte de la calcita disuelta pudiera formarse por
consumo de CO, no procedente de la zona del suelo.
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Tabla VII. Principales procesos geoquimicos que explican el origen de la composicidon quimica del agua.

Mineral Férmula PM Proceso geoquimico y formulacién
. - Disolucién — precipitacion de halita y silvita
Halita, Silvita NaCl, KCI 58.5, NaCl (s) = Na* (ac) + CI' (ac) KCl (s) = K* (ac) + CI' (ac)
74.5 Halita Silvita
Yeso CaS04.2 HyO 92 Disolucién — precipitacion de yeso
CaS04.2 HoO (s) = Ca”" (ac) + SO4™ (ac) + 2 H20 (1)
Yeso
Calcita caco, 100 Disolucién — precipitacion de calcita
CO; (g) + H20 (1) + CaCO; (s) = Ca’" (ac) + 2 HCO,” (ac)
Calcita
Dolomita CaMg(CO,), 184 Disolucién — precipitacion de dolomita
2 CO;, (g) + 2 H,0 (I) +CaMg(CO,), (s) = Ca" (ac) + Mg*" (ac) + 4 HCO,” (ac)
Dolomita
Cuarzo s o4 S0, )+ ZH0 )= RS0, (o9
Serpentinita MgsSizO10(OH)s 576 Intemperismo de serpentinita
12 CO; (g) + 10 H20 (I) + MgsSisO1o(OH)s (s) = 6 Mg”* (ac) + 4 H4SiO4 (ac) + 12 HCO,” (ac)
Serpentinita
Plagioclasa (x NaAISizOg+ 274 x + Intemperismo de plagioclasas (anortita)
y CaAl,Si,0q) | 286y CaAl,Si,05 (s) +2 CO2(g) +3 H20 ()= Ca®" (ac) + 2 HCO,” (ac) + ALbSi,Os(OH), (s)
Anortita Caolinita
Microcliono KAISi30g 290 Intemperismo de feldespato potasico (microclino)
(f;c')?gssif;t)o 2 KAISi30g (s) + 2 COp (g) + 11 H20 () = 2K (ac) + 2 HCO3 (ac) + 4 HgSiO4 (1) + Al,Si,Os(OH) (s)
Microclino Caolinita
Pirita FeSo 120 Oxidacion de pirita
2FeS (s)* 7 02 (g) + 8 HCO3 (ac) = 2 Fe(OH)2 (s) + 4 S042- (ac) +8 CO2 (g) + 2 H,0 (1)
Pirita Hematita
Ca? - Na+ Ca® - N'aR, 40 N . Intercambio |2c1n|co Ca-Nay Ca-K .
ca?' - K+ Ca? - KR, Ca” (ac)+2NaR»(s)=2Na (ac)+ CaR;(s); Ca” (ac)+2KR; (s)=2 K (ac) + CaR(s)

(R = Arcilla, zeolita, carbén u otro material itercambiable)
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Las aguas que poseen un recorrido mayor, que ademas de reaccionar con las calizas, lo hacen con
otras litologias (rocas ultrabasicas y esquistos y areniscas), son del tipo bicarbonatada mixtas. El
origen de la composicion quimica de estas aguas se muestra en la tabla X. En este caso intervienen
procesos hidrogeoquimicos similares a los anteriores, pero ademas ocurren procesos de
intemperismo de serpentinita. En este grupo el aporte de los iones HCO5. y Mg?* se debe tanto al
proceso de intemperismo de la dolomita como de la serpentinita, lo cual se puede atribuir a la accién
de estos flujos sobre los sedimentos carbonatados y las rocas ultrabasicas.

Se debe destacar el comportamiento geoquimico de los flujos de caracter mas regional y profundo
que, en su recorrido subterraneo drenan calizas de la Fm. Artemisa (principalmente en la zona de
alimentacion del acuifero), y en profundidad interactian con sedimentos de la Fm. San Cayetano.
Originan aguas de tipos sulfatadas bicarbonatadas calcicas, sulfatadas calcicas y sulfatadas calcicas
sddicas. La composicion quimica de estas aguas altamente mineralizas se puede explicar, al igual
que en el caso anterior, mediante procesos de disolucion congruente de halita, calcita, dolomita,
serpentinita, disolucion incongruente de plagioclasas (albita, anortita) y microclino, asi como oxidacion
de pirita y reduccion de sulfato.

Otra forma de explicar el origen de la composicién quimica de las correspondientes a los flujos de
mayor recorrido subterraneo, es asumiendo la ocurrencia de procesos de mezcla de aguas. Asi las
aguas de los tipos HCO3-Ca>Na, SO4>HCO3-Ca, SO4-Ca>Na, SO4>HCO3-Ca>Na y las del tipo
S0O4-Ca con mas bajo contenido de minerales disueltos puede explicarse, aplicando modelos de
balance de masas y mezcla de aguas, mediante similares procesos previa mezcla de miembros
extremos de los tipos HCO3-Ca, HCO3-Na y SO4-Ca en diferentes proporciones (Fagundo et al,
2001; 2003).

Tabla VIII. Transferencia de masas (mg/) originada por disolucién o reaccién quimica (+) o por
precipitacién o consumo (-) en los procesos geoquimicos que tienen lugar mediante procesos de
interaccion lluvia - roca (flujos locales e intermedios) en carbonatos del intervalo Jurasico-
Paledgeno.

Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
geoquimico
Halita 14.0 | 154 | 16.0 | 158 | 175 | 205 | 8.8 7.5 119 | 185 | 21.3 | 31.2
Calcita 705 | 98.3 | 125.6 | 154.4 | 154.3 | 131.6 | 328.7 | 382.5 | 182.3 | 191.6 | 139.5 | 1771
Dolomita | 21.2 | 36.6 | 32.0 | 129 | 31.3 | 61.9 | 88.0 | 1279 | 45.8 | 359 | 934 | 734
Serpentina | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Plagioclasa | 23.3 | 19.2 | 147 0.0 25.0 | 0.0 | 60.8 0.0 10.1 | 554 | 10,0 | 441
Microclino | 2.9 0.1 0.1 0.0 0.1 6.0 1.6 0.0 1.6 0.8 3.8 3.0
Pirita 5.4 5.1 6.3 13.8 3.9 24 19.9 | 65.0 36 | 231 | 354 | 161
H,S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.9 0.0
CO, 542 | 63.8 | 715 | 689 | 886 | 137.1| 356 | -37.8 | 122.8 | 99.5 | 268.0 | 142.3

1) Aspiro; 2) Resurgencia Canilla; 3) Surgencia Ancén; 4) Sierra de Canastas; 5) M. Mameyes; 6) M. Lucas;
7) M. Los Perdidos; 8); Los Portales; 9) M. La Curra; 10) M. Mil Cumbres NS; 11) Pozo Brocal; 12) M.
Cacarajicara NS.
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Tabla IX. Transferencia de masas (mg/l) originada por disolucién o reaccién quimica (+) o por
precipitacién o consumo (-) en los procesos geoquimicos que tienen lugar mediante procesos de
interaccion lluvia - roca (flujos intermedios) en carbonatos del intervalo Jurasico-Paledgeno.

Proceso 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
geoquimico
Halita 46.8 | 341 | 269 | 274 | 144 | 28.7 | 55.6 | 40.6 | 324 | 351 | 16.3 | 79.6
Calcita 67.5 | 224.6 | 245.1 | 148.3 | 155.5 | 225.0 | 39.5 | 200.5 | 233.8 | 264.0 | 180.7 | 209.4
Dolomita | 182.0 | 55.0 | 55.0 | 33.7 | 1486 | 31.3 | 2116 | 88.8 | 101.0 | 1164 | 411 | 47.6
Serpentina | 0.0 0.0 0.0 95.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 509 | 715
Plagioclasa | 0.0 37.2 | 73.8 | 126.0 | 123.3 | 87.6 0.0 |296.7 | 65.8 | 2654 | 58.4 | 201.2
Microclino 5.8 1.6 3.0 9.7 3.0 8.7 5.8 135 | 7.5 3.8 1.6 14.9
Pirita 10.5 | 29.0 | 27.8 | 56.9 | 34.0 | 60.5 3.1 58.2 | 36.8 | 36.5 | 16,5 | 215
H,S 0.0 0.0 0.0 | 26.1 | 1041 0.0 0.9 8.1 5.4 10.0 1.5 5.9
CO, 133.5 | 131.2 | 138.1 | 165.2 | 354.8 | 133.1 | 140.8 | 150.2 | 433.3 | 408.1 | 183.1 | 251.7

13) PC-1 San José del Lago; 14) M. San Juan NS; 15) P-3 173 m San Diego de los Bafios; 16) B. Soroa; 17)
M. San Juan Sulfuroso; 18) PC-10 San Vicente;19) B. San José del Lago; 20) M. Cacarajicara Sulfuroso; 21) M.
Pedernales; 22) M. La Pastora; 23) Pozo Azul; 24) M. Martin Mesa.

Tabla X. Transferencia de masas (mg/l) originada por disolucién o reacciéon quimica (+) o por
precipitacién o consumo (-) en los procesos geoquimicos que tienen lugar mediante procesos de
interaccion lluvia - roca (flujos de caracter mas regional y profundo) en carbonatos del intervalo
Jurasico-Paledgeno.

Proceso 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
geoquimico
Halita 110.9 | 831 47.2 21.6 50.0 48.2 46.2 59.2 58.9 24.8 85.9 | 688.0

Calcita 472.5 | 395.2 | 868.8 | 962.1 | 1054.1 | 977.4 | 1371.5| 828,3 | 1144.2 | 776.2 | 414.8 | 1090.2
Dolomita 239.8 | 89.3 | 1519 | 218.6 | 239.5 | 222.0 | 311.6 | 210.8 | 259.9 | 176.3 | 94.2 | 247.6
Serpentina 0.0 55.9 49.5 33.1 74.6 873 | 116.8 | 979 | 125.5 | 22.7 | 184.0 | 783.8
Plagioclasa 0.0 586.1 | 377.6 | 38.6 | 314.9 | 9954 | 862.0 | 838.8 | 4344 | 73.3 | 9784 | 1759.7
Microclino 4.5 32.0 32.8 71.2 29.1 67.0 69.6 58.6 28.1 7.5 729 | 208.8

Pirita 357.6 | 365.6 | 505.3 | 661.4 | 836.2 | 956.6 | 1301.3 | 909.7 | 977.5 | 501.8 | 538.3 | 15631.2
H>S 5.0 10.0 18.1 7.6 17.3 31.8 39.7 51.2 24.7 7.9 23.9 0.0
CO2 -216.1 | -29.3 | -132.5 | -380.4 | -422.2 | -382.6 | -706.4 | -400.0 | -514.2 | -211.1 | 10.7 | -150.1

25) M. Sal y Cruz; 26) M. Cueva de los Portales; 27) M. El Templado (San Diego de los Bafios); 28) B. San
Vicente; 29) M. La Gallina (San Diego de los Baros); 30) M. M 1 Bermejales; 31) Pozo P1 profundo (San Diego
de los Banos); 32) Pozo P 12; 33) Pozo P 17; 34) Pozo P 19; 35) Pozo P 4 145-195 m; 36) Aguas Claras.

Calizas sedimentarias del macizo cretacico de Las Tunas

Este grupo de muestras de aguas que drenan carbonatos sedimentares del Cretacico fue procesado
por separado con relacién al anterior, tomando en consideracién su alto contenido de cloruro de
sodio. En general, una parte de las aguas subterraneas utilizadas para el abasto publico y agricola en
la provincia Las Tunas posee en su composicion un alto contenido de NaCl disuelto, el cual es
adquirido durante la infiltracidon del agua de lluvia a través de la zona de alimentacion, especialmente
en la zona del suelo. En la tabla Xl se observa, que en experimentos de lavado de suelos de esa
provincia con agua destilada, las mismas llegan a tomar, en uno de estos suelos, hasta 80,7 % de CI’
¥ 57,0 % de Na* en los primeros 25 cm de profundidad.
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Tabla XlI. Experimentos de laboratorio de lavado de suelos con agua destilada. Municipio Puerto
Padre, Las Tunas.

Profundidad | TSS Ca Mg K Na Suma |CO3 S04 Cl HCO3 | Suma
H [(cm) (mg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meqg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l) | (meg/l)
A |0-25 17741 16,12 5,89 0,23 16,24 28,48 10,1 5,33 25,35 [0,65 31,43
B [25-55 26 266 | 13,76 [ 10,03 |[6,28 23,72 53,79 |0 19,6 28,75 |04 48,75
C |[55-87 25344 11,39 [9,22 0,32 25 4593 |0 17,32 28,2 0,35 45,87
H | Profundidad %Ca |[%Mg |%K % Na |Suma % S04 | % CI % HCO3 | % CO3 Suma
A |0-25 21,5 20,7 0,8 57,0 100,0 17,0 80,7 2,1 0,3 100
B [25-55 25,6 18,6 11,7 441 100,0 40,2 59,0 0,8 0,0 100
C |55-87 24,8 20,1 0,7 54,4 100,0 37,8 61,5 0,8 0,0 100
H: Horizonte.

En la tabla XIl se muestra la composicion 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, fecies de tipo
bicarbonatadas cloruradas y cloruradas bicarbonatadas sodicas célcicas magnesianas.

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

No Pozo N T pH | CO, | TSS | HCO; Cl SO, Ca Mg Na+K Tipo de agua

] P-195 16 | 25.0 | 7.44 | 25.8 | 533 | 2324 | 305 | 154 | 926 | 160 | 237 HCO3-Ca

2 P-248 601250 | 761 | 91 | 627 | 2202 | 1796 | 490 | 612 | 39 | 775 | C>HCO3-Na>Mg>Ca
3 | Central Jobabo | 23 | 250 | 790 | 23.0 | 1438 | 630.1 | 3351 | 528 | 1304 |54.5| 2295 | HCO3>Cl-Na>Ca>Mg
4 | QuintaPlanta | 17 25.0 | 783 | 171 | 1481 | 533.8 | 3291 | 46.1 | 1352 | 474 | 2447 HCO3>Cl-Na>Ca
5 | Edificio Parque | 10 | 25.0 | 785 | 191 | 1030 | 6057 | 126.7 | 346 | 1240 |47.4| 474 | HCO3>Cl-Ca>Na>Mg
g | laSiberia 121250 | 785 | 274 | 1354 | 7204 | 209.8 | 734 | 1504 |77.5| 1210 | HCO3>Cl-Ca>Mg>Na
7 | Circunscrip. 7 1111250 1773 | 27.7 | 1968 | 1008 | 200.6 | 214.6 | 1438 |53.3 | 3457 | HCO3>Cl-Na>Ca
8 | Cab. Colombia | 13 | 250 | 754 | 52.3 | 1391 | 808.9 | 1409 | 64.8 | 1324 | 356 | 206.8 HCO3>Cl-Na>Ca

El pozo P-195 posee un patrén 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).
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Patrones de valores reales Patrones de ganancia ionica (extraido el NaCl)

P-248 Med Yalores reales P-248 Valores reales
Ma+k o Ma+k o
Ca HCO3+CO3 Ca +C03
e 5 0 5 S04y e 5 0 5 S04y
PH: 523-541 PH: 145-181
Fm. Contramaestre. P-248.
GPlantaMed Yalores reales GPlantaMed Yalores reales
Ha+k [n] Ha+k [n]
Ca HCO3 + C03 Ca 3
o 5 D 5 504y o 5 D 5 504y
e ] e ]
PH: 532-451 PH: 163-181
Fm. Contramaestre. Quinta Planta.
JobahoMed Valores reales JobahoMed Valores reales
Ma+K l Na+K [n]
La HCO3+£03 La 03
s sy A ST D ST,
PH:532-451 PH: 163-181
Fm. Contramaestre. Central Jobabo.
CircunMed Yalores reales CircunMed Yalores reales
Ha+k [n] Ha+k [n]
Ca CO3+C03 Ca +C03
o 5 D 5 504y o 5 D 5 504y
e ] e ]
PH: 532-271 PH: 532-172
Fm. Guaimaro. Circunscripcion 7
ColombMed Valores reales ColombMed Valores reales
Ha+k [n] Ha+k [n]
Ca 3+C03 Ca 03
o 5 D 5 504y o 5 D 5 504y
e ] e ]
PH:532-271 PH: 352-181
Fm. Guaimaro. Cabecera Colombia
SiberiaMed Valores redles SiberiaMed Valores redles
Ha+k [n] Ha+k [n]
Ca CO3+C03 Ca 03
o 5 D 5 504y o 5 D 5 504y
e ] e ]
PH: 253-361 PH: 154-181

Fm. Guaimaro. La Siberia
Figura 3. Patrones hidrogeoquimicos reales y extraidos (a los cuales se le elimind 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.

19



El analisis de regresion y correlacion lineal a los datos de los pozos seleccionados de la provincia de
Las Tunas, puede realizarse a partir de la matriz de los correspondientes datos hidroquimicos
(Tabla XIlI).

Tabla Xlll. Matriz de correlacién de variables. Aguas subterrdneas que drenan carbonatos del
Cretacico de origen sedimentario. Cuenca hidrogeolégica del Cretacico, provincia Las Tunas.

N=162 |HCO; [CI SO,> [ca® |Mg®* |Na*  [TSS
HCO, |1 033 055 [0.86 (047 [0.82 [0.95
Cr 1 0.17 [0.36 [0.58 [0.65 [0.59
SO,* 1 033 [0.34 (064 [0.62
Ca* 1 049 059 [0.81
Mg®* 1 040 [0.57
a* 1 0.93
SS 1

De los resultados de la tabla Xlll se infiere que las mejores correlaciones con el TSS se obtienen con
los iones HCO3, Na* y Ca®*, siendo también altamente significativas las relaciones entre estos iones
entre si.

Del analisis de los resultados de las tablas Xl y Xll 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 interactuan con calizas, calizas dolomitizadas y serpentinitas:

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

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

Variacion estacional de la composicién quimica

En la tabla XIV se ilustra la variacién estacional (en términos de CV+ss) de la composicidn quimica de
las aguas subterraneas que drenan lo carbonatos sedimentarios del Cretacico en la provincia de las
Tunas (muestras 1-8), asi como una muestra de agua superficial (muestra 9) tomada como referencia
comparativa.
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Tabla XIV. Indicadores de la variacién estacional de los sélidos solubles totales (TSS) en aguas que
drenan carbonatos de la Cuenca hidrogeoldgica del Cretacico. Las Tunas.

No Tipo de agua N TSS | CVqss
1 Freatica 16 537 6.9
2 Freatica 60 627 4.1
3 Freatica 23 | 1438 14.3
4 Freatica 17 | 1481 7.4
5 Freatica 10 | 1030 6.1
6 Freatica al 12 | 1354 8.7
7 Freatica al 11 | 1968 7.9
8 Freatica al 13 | 1391 14.5
9 Superficial 147 | 385 59.6

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

Circunscripcion 7; 8) Cabecera Colombia; 9) Presa Cayojo.

En general, las aguas de tipo freaticas, poseen magnitudes de CVrss que varian entre 4.1y 14.5 %,
del orden de las encontradas anteriormente para este tipo de agua (Tabla VI). En la muestra freatica
tomada de referencia este estadigrafo posee un valor de 59 %.

Origen de la composicion quimica del agua

En la tabla XV 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.

Tabla XV. Transferencia de masas (mg/l) originada por disolucién o reaccién quimica (+) o por
precipitaciéon o consumo (-) en los procesos geoquimicos que tienen lugar mediante procesos de
interaccion lluvia - roca con carbonatos del Cretacico de origen sedimentario. Fuentes de abasto de
la provincia Las Tunas.

Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8
Halita 42.0 2825 | 565.5 | 555.0 | 207.5 | 2075 | 334.3 | 231.8
Calcita 170.0 | -168.0 | 122.5 127.6 107.5 107.5 525 168.0
Dolomita 116.8 | 3358 | 412.2 | 3579 | 3579 | 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 21.6 134.1 40.5
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 2-6, y halita y plagioclasa en las
muestras 7-8. Estos resultados se corresponden con los de tipo analitico (Tabla Xll) y con los
patrones hidrogeoquimicos hallados (Figura 3)
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Calizas del Jurasico de origen metamoérfico

En la tabla XVI se presentan los resultados de la caracterizacion hidroquimica de las aguas minerales
y potables que drenan los depdsitos carbonatados metamarficos de la Isla de la Juventud.

Las aguas minerales y de abasto publico de la Isla de la Juventud estan asociadas a las formaciones
geoldgicas, mostradas en la tabla I: Cahada, de edad Jurasico inferior hasta el Jurasico medio
(J1 — J2); Agua Santa, que va desde el Jurasico medio hasta el Jurasico superior. (J> — J3) y Gerona,
del Jurasico superior hasta el Cretacico (J; ox - K). La corteza de intemperismo que cubre a estas
secuencias es de edad Nedgeno—Cuaternario (Ng — Q) y la conforman los materiales de la secuencia
de base erosionados, poco permeables, confiriéndole a los acuiferos caracteristicas de confinamiento
(Leonarte, 2006).

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 sédicas (Magnesiana
de Gerona), y sus contenidos de iones disueltos medios varian entre 224 y 417 mg/l. Los principales
patrones hidrogeoquimicos de estas aguas son: 181-181 y 172-181 (Leonarte y Fagundo, 2005).

Las aguas de abasto publico de la cuenca hidrogeoldgica La Fé, son principalmente de tipo
bicarbonatadas calcicas, seguidas de bicarbonatadas cloruradas calcicas sodicas y excepcionalmente
se presenta una muestra de facies clorurada bicarbonatada calcica sddica, con contenidos de TSS
medios que varian entre 132 y 286 mg/l (Tabla XVI). Estas aguas deben su composicion al proceso
de interaccién 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, 271-181 y 271-271.

En la cuenca hidrogeoldgica Gerona, la composicion quimica que adquiere el agua subterranea no
s6lo esta controlada por la interaccion agua — roca con similares materiales acuiferos, sino también
por los procesos de intrusién 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 HCO3;>CI-Ca>Na y CI-Na>Ca. Los principales patrones hidrogeoquimicos (Figura
4) de estas aguas de baja mineralizacién (126-286 mg/l) son: 271-361(aguas bicarbonatadas
cloruradas célcicas y célcicas sédicas), 271-361 (aguas bicarbonatadas calcicas), 172-:181 (aguas
bicarbonatadas calcicas magnésicas); mientras que para las aguas de mediana y alta mineralizacion
(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 Féy
Gerona y su relacion con la litologia.
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Tabla XVI Composicion quimica de las aguas minerales y de abasto de la Isla de la Juventud. Valores
medios en mgl/l.

N Pozo N T pH CO, | SiO, | TSS | HCO; Cl SO, Ca Mg Na K Tipo de agua

1 Rosario 1 |394 | 700 | 16.9 | 135 | 224 134.6 22.0 114 | 342 | 86 13 0.6 HCO;-Ca>Mg
2 | SantaRita | 3 | 320 | 6.70 | 409 | 11.5 | 241 150.1 14.9 149 | 479 | 52 7.7 0.4 HCO3-Ca

3 | Ojitos SL 2 |295| 6.80 | 386 | 10.3 | 282 173.9 17.7 19.2 | 559 | 47 | 104 | 0.6 HCO3-Ca

4 Ferroso 2 |28.0| 6.60 | 63.3 | 19.0 | 298 177.0 22.7 20.2 | 59.7 | 51 131 | 0.7 HCO3-Ca

5 | MagnesFé | 2 |29.0| 6.80 | 40.2 | 12.2 | 299 180.6 20.6 250 | 56.7 | 6.1 9.4 0.5 HCO;-Ca>Mg
6 | Magnes G 1 |27.0| 7.50 9.0 194 | 417 | 204.0 81.2 120 | 824 | 6.0 | 30.0 | 1.2 | HCOs>Cl-Ca>Na
7 F-99 13 | 25 | 6.51 | 31.6 130 57.8 21.8 122 | 215 | 128 | 238 0.4 | HCO3z>Cl-Ca>Na
8 F-119 14 | 25 6.4 36.3 132 56.0 22.9 138 | 214 | 3.8 | 139 | 0.3 | HCOz>Cl-Ca>Na
9 F-15 38 | 25 | 7.05 | 26.2 185 118.8 121 83 | 352 | 49 6.1 0.0 HCO3-Ca

10 F-94 68 | 25 | 7.05 | 23.3 198 124.4 15.0 85 | 369 | 46 8.9 0.0 HCO3-Ca

11 F-34 69 | 25 | 7.09 | 31.2 209 131.8 16.1 72 | 402 | 3.9 9.6 0.2 HCO3-Ca

12 F-40 38 | 25 | 7.34 | 154 219 134.7 20.3 6.9 | 419 | 47 9.8 0.2 HCO3-Ca

13 F-19 85 | 25 | 6.82 | 54.7 221 139.7 15.9 8.7 | 435 | 4.0 9.0 0.0 HCO3-Ca

14 F-112 11 25 | 7.02 | 315 229 140.6 16.8 131 399 | 59 | 121 | 0.2 HCO3-Ca

15 F-25 98 | 25 | 6.82 | 50.6 235 148.1 16.3 113 | 453 | 53 8.0 0.8 HCOB3-Ca

16 F-85 54 | 25 | 6.98 | 29.9 255 160.0 17.4 129 | 51.2 | 41 9.6 0.2 HCO3-Ca

17 F-52 55 | 25 | 7.09 | 36.6 265 157.8 26.7 114 | 482 | 53 | 1563 | 0.3 | HCOs>Cl-Ca>Na
18 F-84 11 25 | 749 | 124 275 186.5 13.8 52 | 56.1 4.6 8.6 0.0 HCO3-Ca

19 F-62 57 | 25 | 6.88 | 471 295 177.2 22.0 193 | 59.8 | 44 | 120 | 0.2 HCO3-Ca

20 F-20 85 | 25 | 6.59 | 93.6 356 185.7 35.2 39.1 | 689 | 51 20.0 | 1.7 | HCOs>Cl-Ca>Na
21 F-86 25 | 25 | 6.98 | 40.0 365 | 2115 375 196 | 652 | 7.5 | 23,5 | 0.5 | HCOz>Cl-Ca>Na
22 F-102 6 25 | 6.99 | 224 393 1491 1095 | 16.5 | 621 | 11.0 | 443 | 0.9 | CI>HCO3s-Ca>Na
23 G-57 32 | 25 | 6.89 | 18.2 126 711 17.4 33 | 213 | 33 9.1 0.0 | HCO3z>CI-Ca>Na
24 G-59 43 | 25 | 6.87 | 24.2 149 86.6 19.3 3.1 26.7 | 3.5 9.4 0.3 | HCO3z>Cl-Ca>Na
25 G-30 30 | 25 | 7.01 | 229 170 112.5 12.6 35 | 26.1 7.6 22 0.2 HCO;-Ca>Mg
26 G-17 31 25 | 6.95 | 26.5 203 129.3 15.3 64 | 385 | 4.3 8.6 0.3 HCO3-Ca

27 G-28 49 | 25 | 6.97 | 317 239 141.8 29.3 47 | 434 | 57 | 137 | 0.3 HCO3>Cl-Ca
28 G-77 56 | 25 | 7.26 | 17.0 241 159.5 16.4 56 | 402 | 85 | 105 | 0.0 HCO;-Ca>Mg
29 G-38 75 | 25 | 7.03 | 29.7 286 131 22.0 570 | 514 | 75 | 17.0 | 0.0 HCO3>S0,-Ca
30 G-50 91 25 | 6.81 | 60.8 339 169.9 60.2 134 | 694 | 63 | 192 | 0.6 HCOz>Cl-Ca
31 G-87 59 | 25 | 6.96 | 27.8 353 138.7 95.4 124 | 558 | 7.2 | 424 | 0.9 | CI>HCOz-Ca>Na
32 G-63 30 | 25 | 6.99 | 344 394 148.2 1118 | 145 | 525 | 109 | 55.8 | 1.7 | CI>HCOz-Ca>Na
33 G-92 33 | 25 | 6.94 | 450 422 | 220.7 80.7 129 | 883 | 64 | 315 | 0.6 HCOz>Cl-Ca
34 G-78 101 | 25 | 7.02 | 27.8 496 175.3 1484 | 212 | 719 | 122 | 65.9 | 1.3 | CI>HCOs-Ca>Na
35 G-34 110 | 25 | 6.76 | 91.8 540 275 99.5 10.8 | 92.7 | 10.3 | 50.7 | 1.0 | HCO3z>Cl-Ca>Na
36 G-19 90 | 25 | 7.01 | 30.5 562 143.7 2093 | 28.2 | 60.1 | 1563 | 103.0 | 2.5 | CI>HCOs-Na>Ca
37 G-61 23 | 25 | 717 | 154 627 141.8 2481 | 340 | 69.6 | 189 | 111.6 | 3.5 | CI>HCO;-Na>Ca
38 G-130 7 25 | 721 | 16.6 675 | 203.2 2346 | 26.8 | 107.3 | 174 | 829 | 2.6 | CI>HCO;-Ca>Na
39 G-13 72 | 25 | 6.99 | 40.8 682 | 228.2 2693 | 327 | 94 | 171 ]|1213| 3.7 CI>HCO3-Na
40 G-72 49 | 25 | 6.63 | 222.3 686 | 321.7 1457 | 169 | 1158 | 128 | 71.9 | 1.5 | HCOz>CIl-Ca>Na
41 G-127 19 | 25 | 7.28 | 15.2 777 | 205.2 2858 | 40.0 | 110.3 | 21.6 | 120.5 | 3.5 | CI>HCO;-Ca>Na
42 G-102 44 | 25 | 7.01 | 30.6 1013 | 192.8 3926 | 51.0 | 145.7 | 16.0 | 208.2 | 6.4 | CI>HCO3-Ca>Na
43 G-48A 15| 25 | 713 | 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. Ferroso (La Fé); 5- M.
Magnesiano (La Fé); 6- M. La Magnesiana (Gerona); 7-22: Fuentes de abasto de la cuenca hidrogeoldgica La Fe; 23-43:
Fuentes de abasto de la cuenca hidrogeoldgica Gerona.
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Santa Rita Valores reales Magnesiana Yalores reales
A+ K CL NA +K o
MG 5 2 5 50410 ma 5 0 5 80410
Eeaseeasbe—ssee=a= PH: 181-181 (HCO3-Ca) PH: 172-181 (HCO3-
Ca>Mgq)

F-15 Walores reales G-38 Valores reales
M+ K cL N+ K CL
CA Q*m ca QHCDS+EDS
]T'G.‘..?.‘...”...,?,,,S,D?” iR 5 0 5 Sl
PH: 181-181 (HCO3-Ca) PH: 271-253 (HCO3>S04-Ca)

G-87 Walores reales G-48 VYalores ieales

M +K CL Ha + K CL
CA HCO3 + CO3 Ca HCO3 +CO3
MG 504 MG 504
u 5 1] 5 1a U 13 0 5 1o
] =]

PH: 451-541 (CI>HCO3-Na>Ca)  PH: 532-811 (Cl-Na>Ca)

Figura 4. Patrones hidrogeoquimicos de las aguas subterraneas que drenan esquistos y marmoles.

Con el objetivo de interpretar la tendencia evolutiva de las aguas de estudiadas, se procesaron por
separado, mediante modelos de regresién y correlacion lineal, los datos correspondientes a las
aguas minerales y las aguas de abasto publico de las cuencas hidrogeoldgicas de La Fé y Gerona.
Los resultados de este procesamiento se resumen en las matrices de correlacién que se muestran en
las tablas XVII , XVIll y XIX respectivamente.

Tabla XVII. Matriz de correlacion de variables. Aguas minerales que drenan carbonatos del Jurasico
de origen metamorfico. Isla de la juventud.

N=13 | HCO; | CI' [SO,” | ca* | Mg®* | Na* | TSS
HCO5 1 0.40 | 0.13 | 0.80 | 0.18 | 0.27 | 0.66
Cr 1 064 | 0.81 | 0.44 | 0.98 | 0.95
Yok 1 0.34 | 056 | 0.65 | 0.63
Ca** 1 0.33 | 0.72 | 0.91
Mg** 1 0.43 | 0.42
Na* 1 0.89
TSS 1
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Tabla XVIII. Matriz de correlacién de variables. Aguas subterraneas que drenan carbonatos del
Jurasico de origen metamorfico. Cuenca hidrogeologica La Fé, Isla de la juventud.

N=727 |HCOs| CI |SO,s | Ca** | Mg” | Na* | TSS
HCOs | 1 041 | 056 | 0.92 | 0.34 | 050 | 0.92
CI 1 0.53 | 057 | 0.45 | 0.90 | 0.69
S0.* 1 074 | 025 | 0.68 | 0.78
Ca” 1 0.22 | 0.63 | 0.96
Mg** 1 0.42 | 0.40
Na* 1 0.76
TSS 1

Tabla XIX. Matriz de correlacién de variables. Aguas subterraneas que drenan carbonatos del
Jurasico de origen metamorfico. Cuenca hidrogeoldgica Gerona. Isla de la juventud.

N=1059| HCO; | CI' | SO | Ca®* | Mg* | Na* | TSS
HCO3 1 028 | 003 | 054 | 027 | 028 | 0.56
Cl 1 061 | 049 | 0.82 | 0.98 | 0.95
S0.* 1 0.31 | 0.55 | 0.63 | 0.60
Ca* 1 0.31 | 049 | 0.59
Mg** 1 0.80 | 0.79
Na* 1 0.93
TSS 1

A partir de la informacién que presentan las tablas XVI, XVII, XVIll y XIX, se puede inferir que la
tendencia evolutiva de las aguas que drenan los marmoles y esquistos de la Isla de la Juventud es
aproximadamente:

HCO;-Ca (Ca>Mg) - HCO3>Cl-Ca>Na - CI>HCO3;-Na>Ca. > CI-Na>Ca

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 atencién,
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.
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Variacion temporal de la composicién quimica del agua

En la tabla XX se presentan los resultados del calculo de los coeficientes de variacion del TSS de las
aguas subterraneas de las cuencas hidrogeoldgicas de La Fé y Gerona estudiadas en este trabajo.
Se excluyen las aguas minerales por no poseer un numero suficiente de datos para el procesamiento
estadistico.

Tabla XX Coeficientes de variacion del TSS y tipo de agua de las fuentes de abasto publico de las
cuencas hidrogeoldgicas de La Fé y Gerona.

Cuenca hidrogeoldgica La Fé Cuenca hidrogeoldgica Gerona
Pozo Tipo de agua CV 1ss Pozo Tipo de agua CV 1ss
F-19 HCO3-Ca 3.1 G-30 HCO3-Ca>Mg 23
F-34 HCO3-Ca 35 G-77 HCO3-Ca>Mg 3.6
F-40 HCO3-Ca 4.6 G-17 HCO3-Ca 4.2
F-84 HCO3-Ca 54 G-38 HCO3>S04-Ca 7.3
F-94 HCO3-Ca 5.9 G-28 HCO3>Cl-Ca 5.8
F-85 HCO3-Ca 6.1 G-50 HCOs>ClI-Ca 115
F-62 HCO3-Ca 6.8 G-92 HCO3>ClI-Ca 15.2
F-25 HCO3-Ca 8.8 G-72 HCO3>Cl-Ca>Na 9.4
F-15 HCO3-Ca 9.6 G-34 HCO3>Cl-Ca>Na 11.5
F-112 HCO3-Ca 12.8 G-59 HCO3>Cl-Ca>Na 20.8
F-52 HCO3>Cl-Ca>Na 4.3 G-57 HCO3>Cl-Ca>Na 33.7
F-99 HCO3>Cl-Ca>Na 10.0 G-130 | CI>HCO3-Ca>Na 13.4
F-119 HCO3>Cl-Ca>Na 10.5 G-63 CI>HCO3-Ca>Na 21.9
F-20 HCO3>CI-Ca>Na 13.6 G-78 CI>HCO3-Ca>Na 28.2
F-86 HCO3>CI-Ca>Na 20.3 G-87 CI>HCO3-Ca>Na 34.6
F-102 CI>HCO3-Ca>Na 15.9 G-102 CI>HCO3-Ca>Na 30.1
G-127 CI>HCO3-Ca>Na 47.2
G-19 CI>HCO3-Na>Ca 7.6
G-61 CI>HCO3-Na>Ca 9.6
G-13 CI>HCO3-Na 20.2
G-48A Cl-Na>Ca 19.7

Del analisis de la tabla XX se deduce que existe un grupo numeroso de pozos, cuyas aguas poseen
una composicion quimica relativamente estable (valores del CV tss por lo general entre 3.1y 9.6 %),
originadas en mediante procesos de interaccidn agua — roca, cuya composicion relativa es
principalmente de tipo: HCO3-Ca, HCO;-Ca>Mg y HCO;>S0O,4-Ca. Las aguas que poseen en su
composicioén relativamente altos contenidos de CI" y Na*, como consecuencia principal de la intrusion
salina, presentan mayormente valores de CV 1ss superiores a 10 %. La composicidon de esta agua
corresponde a las facies hidroquimicas: HCO;>CI-Ca, HCO3;>CI-Ca>Na, CI>HCO3;-Ca>Na, CI>HCO;-
Na y Cl-Na>Ca.

Las aguas cuya composicion presentan una menor fluctuaciéon estacional (menores valores de CV 1ss)
estan mas representadas en la cuenca La Fé que en la cuenca Gerona. Por el contrario, en la cuenca
Gerona, son mas abundantes las aguas con mayores valores de CV tss.
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Origen de la composicion quimica del agua

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 composicion 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 subterraneas potables de las cuencas hidrogeolégica La Fé y Gerona
con bajo contenido de cloruro), y el segundo por el grupo de aguas que poseian un alto contenido de
cloruro, aportado presumible por la intrusion marina (fuentes afectadas por la intrusién salina en la
cuenca hidrogeolégica Gerona). Los resultados del procesamiento se presentan en las tablas XXI y
XXIL.

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

Proceso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
geoquimico
Halita 146 | 216 |38.0] 234 585 |24.6] 319 | 152 | 486 [19.3| 26.9
Calcita 88.0 | 109.5|93.5| 785 |131.0|87.0|] 63.0 | 68.5 | 145.0 | 31.5]| 100.5
Dolomita 324 | 234 |38.7| 73.8 73.8 |55.8| 27.0 | 288 | 324 [18.9| 504

Pirita 75| 66 |69 111 111 | 6.3 | 541 5.4 243 | 21| 357
Na-Ca (Ca*") | 3.1 36 |24 6.5 6.5 | 65| 29 1.9 24 134 19
CO, 85.811221]174.8] 73.0 73.0 |36.5| 60.1 | 74.8 | 136.6 |35.6]| 444

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 F-20 (La
Fé); 10) Pozo G-57 (Gerona), 11) Pozo G-38 (Gerona);.

Tabla XXIl. Transferencia de masas (mg/l) originada por disoluciéon o reaccién quimica (+) o por
precipitacién o consumo (-) en los procesos geoquimicos que tienen lugar mediante procesos de
interaccion lluvia - roca con carbonatos del Jurasico de origen metamdrfico. Fuentes de abasto
afectadas por la intrusidon marina, Isla de la juventud.

Proceso geoquimico 12 13 14 15 16 17
% de mezcla con agua de 0.2 0.4 04 1.0 1.3 24
mar
Calcita 46.0 11.9 125.7 9.9 | -161.1 17.8
Dolomita -9.8 -187.7 2.2 -13.6 -8.6 -14.5
Sulfato 0.0 -30.6 -4.6 -1.0 -2.5 -1.6
Na-Ca (Ca”™) 35.2 8.1 2.8 9.2 6.3 50.4
CO, 54.5 8.9 118.8 20.1 164.3 22.7

Pozos de la cuenca hidrogeoldgica Gerona: 12) Pozo G-50; 13) Pozo G-87; 14) Pozo G-34; 14) Pozo G-19;
16) Pozo G-13; 17) Pozo G-48 A. Agua dulce: Pozo F-15; Agua de mar: Playa Cajio.

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

Las aguas de abasto afectadas por la intrusién marina en la cuenca Gerona, con mezcla con agua
marina entre 0.2 y 2.4 % (Tabla XXIl), adquieren su composicién, ademas del aporte iénico del agua
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de mar, mediante procesos geoquimicas de disolucién de calcita, dolomitizacién, reduccion
anaerdbica de sulfato e intercambio iénico inverso.

CONCLUSIONES

Las principales facies hidroquimicas presentes en las aguas subterraneas que drenan carbonatos
sedimentarios del intervalo Jurasico-Pale6geno, en cuencas no costeras, son: bicarbonatadas
célcicas, bicarbonatadas calcico magnésicas, bicarbonatadas mixtas y sulfatadas calcicas,
evolucionando con respecto a los aniones en el sentido: HCO; = HCO05;>S0,* > SO,*> HCO; >
S0O.%. Los cationes presentes dependen 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 interactiian 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 interactian 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 (SiO,, F, Sr, Li, As, etc), existiendo correlaciones
matematicas altamente significativas entre SiO,, Ca®*, Mg®*, Na*, CaCO; y TSS. En las aguas de
menor recorrido subterraneo las mejores correlaciones se presentan entre HCO®*, Ca?", CaCO; y
TSS.

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

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

En las cuencas litorales las facies principales son bicarbonatadas cloruradas calcicas sodicas o
sédicas calcicas en dependencia del grado de mezcla del agua dulce con el agua de mar. Con
respecto a los aniones, evolucionan segun: HCO;-Ca (Ca>Mg) - HCO;>CIl-Ca>Na - CI>HCO:;-
Na>Ca > CI-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 comparacién con las aguas
procedentes de las cuencas interiores como resultado del efecto salino.

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

En los acuiferos carsicos litorales la composicion quimica del agua se explica mediante procesos
geoquimicos de disolucion o precipitacién de calcita y dolomita, dolomitizacién, oxidacion de pirita,
intercambio iénico directo e inverso y reduccion anaerébica 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
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ser utiles para uso terapéutico (aguas mineromedicinales de la Isla de la Juventud, San Vicente, San
Diego de los Banos, 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 mas local, generalmente de mayor caudal, se
suelen utilizar para el abasto publico o con fines agricolas, aunque en zonas costeras es necesario
vigilar la explotacion del acuifero para lograr un agua de calidad deseable, debido a los procesos de
intrusion marina.
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