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RESUMEN

Aplicando en forma sucesiva, geotermdmetros quimicos cuantitativos basados en las concentraciones de
silice y proporciones de sodio, potasio, calcio y litio, fueron estimadas las temperaturas de los acuiferos
profundos del sistema hidrotermal San Diego de los Bafios-Bermejales. De acuerdo al modelo geotérmico
determinado en este sistema mediante los métodos sefialados y tomando en consideracién el gradiente
geotérmico local, se estimé que las aguas alcanzan temperaturas entre 57 y 127 °C a 560 m de
profundidad (sectores hidrogeoldgicos de San Diego de los Bafios y Bermejales) y entre 90 y 127 °C a
1200 m de profundidad (sector hidrogeolégico San Diego de los Bafios).

ABSTRACT

Quantitative chemical geothermometers, based on the concentrations of silica and proportions of sodium,
potassium, calcium and lithium in water from hot springs, have been used successfully to estimate the
temperature of the reservoir rocks at San Diego de los Bafos-Bermejales hydrothermal system.
According to the geothermal model determined by means of these methods and taking into account the
local geothermic gradient, the waters of this system reach temperatures from 57 to 127 °C at 560 m deep
(San Diego de los Barfios and Bermejales hydrogeological sectors) and temperatures from 90 to 127 °C
at 1200 m deep (San Diego de los Bafos hydrogeological sector).

INTRODUCCION

La termometria geoquimica ha sido ampliamente utilizada para caracterizar aguas mineromedicinales y
manifestaciones termales en general (Cerdn et al., 1993; Hussein et al., 1994). La misma constituye una
herramienta que permite conocer la temperatura a la que se encuentra el fluido termal en profundidad. A
partir de los geotermdmetros es posible estimar la temperatura en la cual se establecen los equilibrios
termodinamicos entre el agua y la roca en el acuifero o reservorio termal base.

En este trabajo se hace un breve resumen de los fundamentos de estos métodos, y se presentan las
principales ecuaciones propuestas. Un conocimiento mas completo puede adquirirse a partir de otros
trabajos mas especializados: Fournier (1977), Urbani. (1991), Morell (1995).

Otro objetivo del trabajo es mostrar la aplicacion de la termometria geoquimica en un yacimiento de
aguas mineromedicinales, siendo seleccionado para esto, el sistema hidrotermal San Diego de los Bafios
— Bermejales por ser uno de los mas importantes de Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Los datos hidroquimicos utilizados corresponden a muestreos realizados entre 1987- 1990 por Pelaez et
al (1990), asi como a muestreos mas recientes realizados por los autores del trabajo. Los analisis
quimicos de las primeras muestras fueron realizados en el laboratorio LACEMI (MINBAS), mientras que
los ultimos, en la Universidad de Huelva (Espafia) mediante ICP-Masas.
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Los calculos de las temperaturas de los acuiferos profundos fueron realizados mediante los algoritmos
contenidos en el sistema informatico HIDROWIN. Mediante este software fueron determinados ademas
los estados de equilibrios las aguas respecto al cuarzo, la calcedonia, la calcita, el aragonito y el yeso.

BREVE DESCRIPCI6N DE LOS GEOTERMAMETROS UTILIZADOS

Geotermémetros de SiO, Se basan en la solubilidad de la silice en funciéon de la temperatura para
valores de pH comprendidos entre 2 y 9.3. Las aguas termales emergen a la superficie sobresaturadas
en silice a la temperatura de la emergencia y equilibradas con su temperatura original en el reservorio.
Para su aplicacion es necesario determinar la fase silicea de la cual procede el SiO,y que forma parte de

la constitucion del agua. La base de estos geotermdmetros es la reaccion:
SiO; + H,O = H,4SiO,
Cuarzo, Calcedonia, etc.
La ecuacion de calculo es la siguiente:
A

TCC)=—"——
(0 B+ plogC

-273.15 (1)

Donde A y B toman los valores que se expresan en la tabla 1 (Fournier, 1977).

Tabla 1. Valores de Ay B en la expresién 1

Mineral A B
Silice amorfa 731 4.52
Cristobalita 781 4.51
Cristobalita a 1000 4.78

Calcedonia 1032 4.69
Cuarzo (cond.)* 1309 519
Cuarzo (ebull.)** 1522 5.75

* Con enfriamiento conductivo, sin pérdida de vapor
** Con enfriamiento por ebullicion, maxima pérdida de vapor
p = -1; C: Concentracion de SiO, en agua (mg/l)

Otros autores han propuesto unos coeficientes ligeramente diferentes, pero cuyos resultados difieren muy
poco de los formulados en la tabla 1 (Michard, 1979).

Fournier y Potter (1982) propusieron una nueva ecuacion que describe la curva de solubilidad del cuarzo,
sefialando que es superior a las anteriores en el intervalo de 30 a 320 °C:

T (°C) =-42.198 + 0.28831 C-3.6686 10 C* + 3.1665 10’ C* + 77.034 log (C)

Para las aguas con pH elevados (> 9) se debe corregir el contenido de SiO, medido debido a los efectos
de disolucion.

Geotermoémetro de Na-K. Se basa en ecuaciones empiricas que correlacionan datos quimicos y
temperaturas reales de reservorios geotérmicos alcanzados por los pozos, siendo las ecuaciones mas
utilizadas las de Fournier (1979), para T> 250 oC y las de Trusdell (1976) para T < 156 oC. La férmula
del geotermémetro Na-K es similar a (1), donde:

A B
Fournier (1979) 1276 1.483
Truesdell (1976) 855.6 0.8573

C: Concentracion de (Na/K) en agua (mg/l), P = +1
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Este método estd menos afectado por la mezcla del agua termal con las aguas frias superficiales, pero
los resultados obtenidos difieren en ocasiones con la realidad (Urbani, 1991). Esto ha dado lugar a que
se desarrollara el geotermametro Na-K-Ca.

Geotermémetro Na-K-Ca. Es mas confiable para temperaturas menores de 156 oC donde falla el de Na-
K. El método no es sensible a la dilucion por mezcla de aguas. No obstante el geotermametro Na-K-Ca
puede dar errores debido a una reaccion ulterior del agua con los minerales a temperaturas inferiores a la
del reservorio de mas alta temperatura o a precipitacion de CaCQO3. En el primer caso se pueden estimar
temperaturas muy bajas debido a un incremento del contenido de Ca2+, mientras que en el segundo
caso puede dar por resultado una temperatura mucho mas elevada. La féormula de este geotermémetro

es similar a (1), donde:
C
A=1647;B=log —— (Na , C=log (\/_ @)
(K) (Na)

K
Las concentraciones se expresan en moles: (Na) = M' (K) = PPz (Ca) = M

22991 ° 39102 ° 40080
f )

f )

P =§ si log >1; y la temperatura del reservorio < 100 °C

P= 3 silog ———— <1; y la temperatura del reservorio > 100 °C

Benjamin et al. (1983) propuso algunas modificaciones a este geotermdmetro, tomando en cuenta datos
experimentales con minerales de bajas temperaturas como zeolitas y arcillas.

Para temperaturas menores de 100 °C, A=2200y p =- 6.3
Para temperaturas mayores de 100 °C, A = 1416 y p = 0.055

Geotermémetro Na-K-Ca-Mg. Este geotermdmetro fue disefiado por Fournier y Potter (1979) para
corregir las temperaturas estimadas por el de Na-K-Ca en los casos en que T > 70 oC y R < 50, donde:

= LIOO
(Mg+Ca+K)

Segun Urbani (1991), esta correccién no ha sido muy utilizada, por lo que no hay suficiente confiabilidad
para una aplicacién generalizada. Fournier sugiere que se debe aplicar la correccion si el agua realmente
procede de un reservorio cuya temperatura sea menor de 100 oC, pero si es mayor de esa temperatura y
el agua en su camino a la superficie obtiene mayor cantidad de magnesio, este tipo de correccion
originara valores muy bajos.

Geotermometro Na-Li y Li. Segun Fouillac y Michard (1981), para temperaturas del reservorio menores
de 100 oC, estos geotermometros deben ser mejores que los anteriores, pero debe haber suficiente
contenido de Li en la muestra y el método analitico empleado debera tener la suficiente sensibilidad. Para
contenidos de CI- < 7000 ppm, los coeficientes de (1) adquieren los siguientes valores:

(Na)

a) C=lo
) S (L)

A =1000,B=0.38; p = +1

b) C=log (Li); A=2258,B=1.44;p=+1
Las concentraciones se expresan en moles:
ppmNa ppmK

Na)= —; (Li) =
(Na) 22991 h 6939
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Los resultados obtenidos por este geotermémetro pueden afectarse considerablemente por mezcla de
aguas. En esos casos se comete menos error utilizando la relacion Na/Li.

UBICACION GEOGRAFICA Y CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS

El Balneario San Diego de los Bafios se encuentra ubicado junto al pueblo del mismo nombre, municipio
Palacios, provincia de Pinar del Rio (Cuba), en las coordenadas N 315 037 E 256 008. Comprende tres
manantiales fundamentales: El Tigre, El Templado y La Gallina, los cuales brotan en el cauce del rio San
Diego de los Bafios. A unos 7 Km aguas arriba alumbran, en el propio cauce, varios manantiales
denominados M1, M2, M3, M4 y M5 (coordenadas N 318 351 E 250 468). Todas estas manifestaciones
termales estan asociadas a las fallas Pinar y San Diego de los Bafios. La primera falla separa las zonas
estructuro-faciales Guaniguanico y San Diego de los Bafios, mientras que la segunda falla separa las
dos subzonas en que se divide la unidad tecténica Guaniguanico (Sierra de los Organos y Sierra del
Rosario).

La geologia de la Sierra del Rosario, que alimenta los manantiales del yacimiento objeto de estudio, se
caracteriza por una complejidad litolégica y estructural, como consecuencia del desplazamiento y
transporte tectonico de rocas ocurrido durante el Eoceno Medio (Pszczoiowski, 1978; Academia de
Ciencias, 1987). Los sedimentos carbonatados acuiferos de la Fm. Artemisa (Jurasico-Superior
Cretacico-Inferior) se encuentran intercalados con sedimentos impermeables de tipo efusivo
sedimentario, ultrabasico y esquisto arenoso pizarroso de la Fm. San Cayetano (Jurasico Superior). Esta
disposicion estructural condiciona la formacién 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 hidrogeolégico se pueden distinguir varios sistemas de acuiferos: a) Complejo
acuifero de las rocas efusivo-sedementarias (Cretacico); b) Complejo acuifero asociado a las rocas
ultrabasicas, c) Complejo acuifero asociado a materiales terrigeno- carbonatados del Paledgeno; d)
Sistema acuifero desarrollado de las calizas del Cretacico; €) Zona de las aguas minerales y f) Complejos
acuiferos asociados a las pizarras y esquistos arcillo arenosos (Jurasico- Cretasico). Las caracteristicas
de estas unidades son las siguientes:

a) El complejo de rocas terrigenas de tipo efusivo sedimentarias se encuentra localizado en la parte
Norte de la Sierra del Rosario y no guarda relacién hidraulica con las aguas minerales estudiadas. En
este complejo de rocas se originan cursos superficiales y acuiferos cuyas aguas son del tipo
bicarbonatadas sédicas o calcicas sédicas con mineralizacion entre 0.5 y 1 g/l. Esta constituido por
aleurolitas, argilitas, areniscas, lavas basalticas andesiticas, calizas y margas de las formaciones Via
Blanca y Encrucijada.

b) EI complejo de rocas ultrabasicas esta compuesto por serpentinitas, harzburgitas y otras rocas
serpentinizadas de edad Cretacico. Originan corrientes superficiales y acuiferos en fisura, cuyas
aguas son del tipo bicarbonatadas magnesianas con mineralizacion del orden de 300 mg/l. Estas
rocas estan distribuidas por toda la Sierra del Rosario, aunque el macizo de mayor elevacion se
encuentra en la vertiente Norte, sin conexion aparente con las aguas minerales de San Diego de los
Bafos.

c) El complejo de rocas terrigenos carbonatadas del Paleégeno, por sus caracteristicas poco permeable
y por encontrarse intercaladas entre las calizas, constituyen parte-aguas de las cuencas hidrograficas
y vias de conduccion autéctonas de cursos superficiales de los sistemas carsicos. No forman
sistemas de acuiferos importantes.

d) El complejo de calizas del Cretacico esta representado principalmente por calizas masivas

e) organodgenas (formaciones Guajaibon y Sierra Azul) y calizas de estratos finos (formacién Artemisa).
También forman parte de este complejo calcarenitas, aleurolitas y otras rocas. Las aguas de esta
unidad hidrogeoldgica son del tipo bicarbonatadas calcicas con mineralizacion que oscila entre 0.3 a
0.6 mg/l en dependencia de las caracteristicas texturales de la roca o del contenido de CO, y del
tiempo de contacto entre el agua y las calizas.
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f) Las aguas minerales estan asociadas a las rocas de la Fm. Artemisa. Constituyen el drenaje
profundo del carso, desarrollado por lo general, en condiciones de confinamiento entre secuencias
impermeables.

g) 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 area de estudio por areniscas cuarzosas con
intercalaciones de aleurolitas, y con escasas intercalaciones de calizas. Estas rocas presentan la
composicidon que se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Composicién de los constituyentes presentes en las rocas de la Fm. San Cayetano muestreadas
durante los trabajos geoldgicos efectuados por Pelaez et al. (1990).

Tipo de roca Constituyente Composicion (%)
Areniscas Granos de cuarzo 60-75
Plagioclasas 2-5
Moscovita 1-2
Turmalina y clorita 1
Sericita <1
Aleurolitas Cuarzo 65-70
Plagioclasas 3
Moscovita 1-2
Fragmentos de roca silicica <1
Turmalina <1
Sustancias carbonosas <1

La formacion Artemisa (miembro Zaza) fue cortada, en los trabajos de blusqueda detallada, llevados a
cabo en el area por Pelaez et al. (1990), por los pozos 1, 3, 16 y 17. Esta constituida por calizas de
estratificacion fina que poseen venas de calcita e intercalaciones de aleurolita. El miembro Sumidero de
la Fm. Artemisa presenta calizas fétidas de granos muy finos con estratificacion de media a gruesa, con
venas de calcita e intercalaciones de pedernal.

La presencia de la Fm. Cascarajicara es limitada en el area de estudio. Ocurre en forma de brechas
calcareas, constituidas por fragmentos de pedernales y calizas unidas por un cemento calcareo.

La formacion Manacas se encuentra igualmente distribuida tanto al Norte como al Sur de la zona de
estudio. Esta representada por aleurolitas, arenas cuarzosas y fragmentos de calizas y aleurolitas.

La zona estructuro facial San Diego de los Bafios esta representada en el area por afloramientos de
areniscas y aleurolitas de la Formacion Capdevila.

Los estudios geofisicos y geoldgicos de pozos arrojaron los siguientes resultados:

El pozo 1 corté fundamentalmente calizas de la Fm. Artemisa hasta los 344 m. Las aguas del tipo SO,-Ca
aparecieron desde los 80 m de profundidad. Mediante estos estudios fueron detectadas cinco zonas u
horizontes acuiferos (Tab. 3).

Tabla 3. Horizontes acuiferos que cortdé el pozo 1 durante los trabajos de busqueda desarrollados por
Peldez et al. (1993).

Horizonte acuifero Tipo de agua T (°C)
0-60 HCO;-Ca 30
60-120 S0O4-Ca 31
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120-200 S0O4-Ca 40
200-280 S0O4-Ca 43
280-300 S0O4-Ca 46

El pozo 2 comienza en la Fm. San Cayetano, a partir de 88 m corta los depdsitos de la Fm. Artemisa,
extendiéndose hasta el final del pozo con excepcion de una capa de esquistos ubicada al terminar el
corte. El pozo 3 corta primero la Fm. San Cayetano, luego una brecha tecténica y mas tarde la Fm.
Artemisa. El pozo 4 corta la Fm. Artemisa al principio y al final, mientras que centralmente se localizan los
depositos de la Fm. San Cayetano. El contacto superior entre San Cayetano y Artemisa es transicional,
mientras que el contacto inferior es brusco, determinado al parecer por una brecha tecténica y rocas
serpentiniticas que se localizan entre los 194-213 m.

RESULTADOS Y DISCUSION.
CARACTERISTICAS QUIMICO-FiSICAS DE LOS MANANTIALES

En la tabla 4 se expone un resumen de las principales caracteristicas quimico fisicas de las aguas
mineromedicinales de los manantiales de San Diego de los Bafios y Bermejales.

Tabla 4. Propiedades quimico fisicas de las aguas mineromedicinales muestreadas en los manantiales
de San Diego de los Bafios y Bermejales.

Ma S_ector 0T pH TSS | H,SiO3 Na K Li Ca Mg Rn
23 g:g;?gg (°C) (mg/l) | (mg/l) | (mgll) mall) | (mghl) (mg/l) | (mg/l) | (mpc/l)
al

1 S.D. 36.0 | 6.91 | 2046 |28.6 45.0 1.50 341.0 |2.07 1.0
2 |SD. 36.5 1506 | 24.5 34.5 1.64 0.02 348.7 | 38.8 1.0
3 S.D. 31.0 | 6.85 | 2160 47.6 19.3 2.50 345.0 19.0 0.93
4 | SD. 36.0 | 6.95 | 3174 | 325 25.0 2.00 516.0 | 69.0 1.2
5 |S.D. 36.2 2110 | 28.4 29.0 2.00 0.05 529.0 |50.9 1.2
6 B. 31.0 | 6.95 | 3283 26.0 25.0 2.75 464.0 | 96.0 0.23
7 |B. 315|750 [2884 |27.0 51.0 2.50 442.0 |102.0 |0.24
8 |B. 32.0 [ 6.80 [2788 |325 25.0 2.50 4480 |[111.0 |0.22
9 B. 31.0 | 7.00 | 2884 26.0 25.0 2.50 381.0 153.0 | 0.22

S:D: San Diego de los Bafos; B: Bermejales. Manantiales: El Templado (1-2); El Tigre (3); La Gallina
(4-5); M1 (6); M3 (7); M4 (8); M5 (9).

Del analisis de la tabla 4 se pueden establecer las siguientes regularidades:

Los manantiales del sector hidrogeoldgico San Diego de los Bafios presentan, por lo general, valores
superiores de temperatura y contenido de Rn a los de los manantiales del sector Bermejales. Por el
contrario, en los manantiales de Bermejales resultan mayores los valores de pH; mineralizacion (en
términos de TSS) y los contenidos de H,S, H,SiO;, Ca®*, Mg **, CI" y SO,* que en los manantiales de
San Diego de los Bafios. Los contenidos de HCO; Na* son mas o menos similares en los manantiales de
ambos sectores. Las aguas en su conjunto son de los tipos SO,- Cay SO, > HCO; — Ca.

EQUILIBRIOS TERMODIAMICOS

En la tabla 5 se muestra el estado en que se encuentran las aguas muestreadas en superficie con
respecto a diferentes minerales. Estos resultados ponen de manifiesto que las aguas de los manantiales
de San Diego de los Bafios y Bermejales tienden a encontrarse cerca de la saturacién con respecto a la
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calcedonia, sobresaturados con respecto al cuarzo, la calcita y la dolomita, e insaturadas con respecto al
yeso y a la anhidrita.

Tabla 5. Valores de los indices de saturacion (IS) con respecto a los minerales cuarzo, calcedonia,
calcita, dolomita, yeso y anhidrita de las aguas mineromedicinales de San Diego de los Banos y
Bermejales.

Manantial Sector IS
hidoge
olégico | Cuarzo Calc_:edo Calcita | Dolomita Yeso Anhidrita
nia
El Templado | S.D. 0.32 -0.07 0.62 0.55 -0.49 -0.64
El Tigre S.D. 0.33 -0.08 0.61 0.40 -0.46 -0.64
La Gallina S.D. 0.42 0.02 0.87 0.84 -0.23 -0.39
M 1 B. 0.51 0.10 0.56 0.36 -0.17 -0.36
M3 B. 0.60 0.19 1.07 1.40 -0.19 -0.38
M 4 B. 0.54 0.13 1.16 1.59 -0.20 -0.38
M5 B. 0.37 -0.04 1.06 1.40 -0.20 -0.39

RESULTADOS DE LOS CALCULOS GEOTERMOMETRICOS

En la tabla 6 se presentan los resultados de los calculos realizados con un grupo de geotermomoémetros
cuantitativos: SiO,, Na-K, Na-K-Ca, Na-Li, Na-K-Ca-Mg. En ella puede apreciarse que los
geotermometros a base de SiO, cristobalita o y calcedonia dan temperaturas del reservorio profundo
inferiores a la temperatura del manantial y los geotermémetros de SiO, amorfo y cristobalita B dan
temperaturas por debajo de cero, lo cual es totalmente absurdo. Los resultados obtenidos por estos
métodos indican que no son esas fases las que se encuentran en equilibrio con el reservorio. Los
resultados utilizando SiO, a base de cuarzo dan valores aceptables, aunque debe destacarse que este
método se afecta sensiblemente cuando existen mezclas de aguas, siendo eficiente para determinar la
temperatura del ultimo equilibrio del agua con los minerales de SiO, del medio ambiente. En el caso en
que existan mezclas, la temperatura estimada sera por tanto inferior a la del acuifero mas profundo.

Los resultados obtenidos por el método Na- K también dan valores muy bajos, por lo que debe
desecharse por razones similares. A pesar de que este método se afecta menos por la mezcla de aguas,
como se ha sefialado con anterioridad, las estimaciones difieren en ocasiones con la realidad (Urbani,
1991).

Los geotermdémetros a base de Li se consideran mas confiables que otros para temperaturas inferiores a
100 °C. Sin embargo, las estimaciones pueden afectase en caso de mezcla. Los resultados obtenidos
mediante el geotermdmetro Na- K (Tab. 6) son muy bajos, lo cual pudiera atribuirse al poco contenido de
Li en las muestras.

Sin embargo, los resultados de los calculos mediante el geotermdmetro Na-Li parecen mas confiables y
pudieran ser tomados en cuenta en esta discusion. Estos valores son relativamente mas altos que los
determinados por los geotermémetros de SiO, (cuarzo). En el caso del método de Na-Li para CI" menor
de 1000 °C, el valor obtenido para el manantial El Templado resulté ser demasiado bajo. De todos
modos, so6lo dos muestras poseen contenidos de Li, por lo que, de todas formas, resultan insuficientes los
resultados obtenidos mediante los geotermémetros a base de este elemento.

Los calculos efectuados con los geotemémetros Na-K y Na-K-Ca arrojan, por lo general, valores de
temperatura base mas elevados que los calculados por el método de SiO, (cuarzo), mientras que el
geotermometro Na-K-Ca-Mg brinda estimaciones mas cercanas a la del cuarzo. La experiencia mundial
es que este Ultimo método da buenos resultado para reservorios con temperaturas entre 150 y 200 °C,
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pero casi siembre da valores mas elevados que los reales para reservorios con temperaturas menores
(Urbani, 1991).

Tabla 6. Valores de las temperaturas (°C) de los acuiferos basicos que alimentan los manantiales de San
Diego de los Bafios y Bermejales, determinadas mediante diferentes geotermometros

No. | SiO, | SiO, | SiO, | SiO, | SiO, SiO, Na Na- | Na-Li, | Na-K | Na- Na-K-
amor | cristo | cristo | calce | curazo | cuarzo | K- Li Cl< K-Ca | Ca-Mg
fo balita | balita | donia vapor 1000

o p

1 -48 | 12 -32 |29 61 67 18 123 | 50 111 102 | 99

2 -43 |18 -27 |35 67 72 19 84 -6

3 -26 |38 -8 57 88 90 31 206 | 135 |127

4 -43 |17 -27 |35 67 72 19 176 | 108 144 | 111 104

5 -39 |22 -22 |40 72 77 16 159 | 115 | 90

6 -46 | 14 -30 |31 63 69 19 195 | 129 |67

7 -45 | 16 -29 |33 65 70 17 113 | 107 |65

8 -39 |22 -22 |40 72 77 16 184 | 126 |58

9 -46 | 14 -30 |31 63 69 13 182 | 126 | 35

Manantiales: El Templado (1, 2) ,El Tigre (3), La Gallina (4, 5), M1 (6), M3, (7) M4 (8) , M5 (9) .

Por el método geotermométrico Na-K-Ca-Mg, el cual se recomienda para corregir las estimaciones del
método Na-K-Ca cuando T > 70 °C y R < 50, da temperaturas del mismo orden o ligeramente mas altas
o mas bajas que las calculadas por el método de SiO, (cuarzo).

Como resultado del analisis de las ventajas y limitaciones de los diferentes geotermémetros y a partir de
los valores mas concordantes obtenidos, se pueden seleccionar como resultados mas confiables los que
se exponen en la tabla 7.

MODELO GEOTERMICO

Del andlisis de la tabla 7 se infieren que las aguas que alimentan los manantiales San Diego de los
Bafios (El Templado, El Tigre y La Gallina), alcanzan en la base temperaturas del orden de 90-127 °C y
en su ascenso se mezclan con otras mas superficales, alcanzando en el reservorio mas cercano, entre
61 y 90 °C. Las aguas de los manantiales Bermejales alcanzan temperaturas mas bajas en el reservorio
(63-77 °C) y ascienden hasta la superficie sin mezclarse.

Tabla 7. Resultados mas aceptables de las temperaturas de los acuiferos profundos que alimentan los
manantiales de San Diego de los Bafios y Bermejales

Manantial Temperaturas (°C)

Na-K-Ca-Mg SiO, R4 R»
El Templado 99 61-67 90-127 61-90
El Tigre 127 88-90
La Gallina 90-104 67-77
M 1 67 63-69 63-77
M3 65 65-70
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M4 58 72-77
M5 35 63-69

R;: Reservorio mas profundo; R,: Reservorio mas superficial

Los resultados obtenidos son coherentes con el hecho de que las aguas de los manantiales El Templado
y El Tigre (San Diego de los Bafios) posen menor mineralizacién y en las emergencias y son del tipo SO4
> HCO; — Ca, lo cual pudiera atribuirse a una mezcla entre aguas del tipo SO,—Ca, propias de las capas
profundas de la Fm. Artemisa, en la zona de falla, con aguas del tipo HCO3-Na de la Fm. San Cayetano.
Las aguas de los manantiales de Bermejales, por el contrario, poseen mayor mineralizacion y son del tipo
S0O,4-Ca. Por ultimo, el contenido de Rn, alrededor de cinco veces mayor en San Diego de los Bafios que
en Bermejales indica, en el primer caso, que las aguas poseen un tiempo mayor de contacto con las
rocas del medio geolégico.

Conociendo en gradiente geotérmico de una region, la temperatura de los acuiferos profundos (Tr) y la
temperatura del agua en la superficie (Ts) , es posible estimar la profundidad de los reservorios (Px) a la
cual descienden las aguas de infiltracion mediante la expresion:

4°C _ Tr —Ts
100m Px

El flujo de calor desde el interior hacia la corteza terrestre es anormalmente elevado, del orden de 15-30
°C, en é&reas asociadas a procesos de extension o separacion de placas, de choque de placas
(subduccidn) y de actividad distensiva dentro de un placa, donde existen fenédmenos geoldgicos notables:
actividad sismica elevada, orogenia con formacion de cordilleras en épocas geoldgicas recientes y
actividad volcanica notable (Morell, 1995). En esas regiones el gradiente geotérmico alcanza valores
entre 15-30 °C por cada 100 m. Otros procesos que pueden generar calor son, por ejemplo: friccion
mecanica entre los labios de fallas y disipacion de calor debido a una intrusidn magmatica. Por otro lado,
en zonas caracterizadas por su estabilidad tectdnica, donde el flujo de calor bajo, el gradiente geotérmico
puede variar entre 2-4 °C.

Tomando en consideracion las mediciones de temperatura efectuadas por Pelaez et al. (1990) en un
perfil de pozos, a diferentes profundidades, se puede establecer que el gradiente geotérmico en la region
estudiada es del orden de 6 °C por cada 100 m.

En la tabla 8 se muestran los resultados de los célculos de la profundidad alcanzada por las aguas,
realizados bajo las premisas anteriormente sefialadas.

Tabla 8. Estimacién de la profundidad alcanzada por las aguas en los reservorios que alimentan los
manantiales de San Diego de los Bafios y Bermejales

Manantiales Profundidad (m)
Ry R,
San Diego de los Bafios 1208 658
Bermejales 567

CONCLUSIONES

Sobre la base de un gradiente geotérmico de 6 °C por cada 100 m de profundidad, estimado a partir de
los estudios hidrogeolégicos realizados con anterioridad, en el sistema hidrotermal San Diego de los
Bafos — Bermejales, y las determinaciones geotermométricas realizadas a partir de los datos
hidroquimicos correspondientes a los principales manantiales mineromedicinales de la region, se
estableci6 el modelo geotérmico, Mediante el mismo se infiere que las aguas de infiltracién en el macizo
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descienden aproximadamente 1.2 y 0.6 km hasta alcanzar los reservorios profundos. Las aguas que
alimentan los manantiales de San Diego de los Bafios, se mezclan con otras aguas mas superficiales en
un acuifero ubicado a 0.7 Km aproximadamente, alcanzando temperaturas medias de 108 y 75 °C en los
niveles mas profundo y somero respectivamente. En este ultimo, las aguas originales asociadas a la Fm.
Artemisa, del tipo SO,-Ca y con elevada mineralizacion, se mezclan con aguas del tipo HCO;-Ca,
asociadas a la Fm. San Cayetano, obteniéndose un agua de menor mineralizacion del tipo SO, >HCO; —
Ca. El mayor contenido de Rn en las aguas de San Diego de los Bafos con relaciéon a las de Bermejales
indica que las primeras tienen un mayor tiempo de contacto con las rocas del medio geolégico, lo cual es
concordante también con el modelo geotérmico establecido.
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