J.R. Fagundo, P. Gonzdlez, M. Suérez, J. Fagundo-Sierra, C. Mdian. Origen y composicién quimica de las
aguas minerales sulfuradas de Cuba. Su rdacién con d medio ambiente geoldgico. En: Contribucion a la
Educacion y la Proteccion Ambiental, 2002. ISBN 959-7136-13-9 (en soporte dectrénico), 2002.

COMPOSICION QUIMICA DE LASAGUASMINERALES SULFURADAS DE CUBA

J. R. Fagundo?, B. Pefia!, P. Gonzdlez', J. Fagundo-Sierra', M. Suérez*, C. Mdian', M. Llereng’.
! Centro Naciona de Termalismo “Victor Santamarina’ (CENTERVISA), °. Ingtituto de Geografia,
Tropical, Ciudad Habana, Cuba.

RESUMEN

Se estudian las caracteristicas quimico - fisicasy € origen de la composicion quimica de las aguas
minerales sulfuradas, correspondientes a 24 yacimientos distribuidos en 8 regiones naturales (9
regiones hidrogeolégicas) de Cuba, mediante modelos de reconocimiento de patrones, balance de
masas Y mezcla de aguas. Las facies hidroquimicas presentes son numerosas. bicarbonatadas,
cloruradas, sulfatadas, célcicas, sddicas, magnésicas y mixtas. En € trabgo se clasifican, las aguas
minerales desde el punto de vista hidroquimico y balneoldgico.

Esta composicion de las aguas esta controlada por las condiciones estructuraes (falas y mantos de
sobrecorrimientos) y litolégicas, representadas estas Ultimas por depodsitos carbonatados,
carbonatados terrigenos, esquistos, areniscas y rocas efusivas e intrusivas metamorfizadas de edades
comprendidas entre el Jurasico Inferior y e Paledgrno. En menor medida, también influye en e modo
en que agunas aguas mineraes adquieren su composicion, € desarrollo de la carsificacion en los
macizos carbonatados El origen de la composicién se explica mediante procesos geoquimicos
complgos. disolucion congruente de halita, yeso, cacita, dolomita y serpentinita; disolucion
incongruente de plagioclasa; oxidacion de pirita; reduccion de sulfato, generacion o escape de CO, y
precipitacion de silice.

Mediante relaciones de Eh — pH, determinadas a partir de ecuaciones termodinamicas
correspondientes a los sistemas de equilibrios SO,” - H,S, SO, - HS, SO, - FeS; y FeS; - H.S a
25, 30 y 40 °C, se definen las zonas de estabilidad de cada especie sulfurada y la ubicacion de los
datos en las mismas. También se calcula la magnitud DEh = - (Ehrey - Ehieorico), 1@ cua corelaciona
significativamente con € logaritmo de la concentracion de H,S.

Las variaciones diurna, diariay estaciona del contenido de H.S de las aguas minerales sulfuradas, asi
como las variaciones debida a la explotacion continua de las mismas a un determinado caudal, fue
esudiada en aquellas fuentes que poseian informacion disponible, poniéndose de manifiesto
diferencias en el comportamiento: mientras en unas fuentes fueron poco apreciables las variaciones,
en otras estos fueron sgnificativos.

INTRODUCCION

Las aguas minerales sulfuradas constituyen uno de los tipos de aguas minero medicinales mas
importantes en las curas baneldgicas, por € hecho de que su accidn terapéutica abarca un amplio
espectro y pueden ser administradas por todas las vias: oral, tépica e inhaatoria.

Estas aguas se caracterizan por contener mas de 1 mg/l de azufre en forma de H.S, HS, polisulfuro,
tiosulfato, etc. (Karakolev, 1984; San Martin y Armijo-Castro, 1994). El contenido relativo de
sulfuro de hidrégeno (H.S) o ion sulfhidrilo (HS) depende del pH, predominando la primera especie
avaoresinferioresa 7 y la segunda avalores superiores. Por encima de pH 11 predomina el sulfuro

(S°).

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Ademas de las acciones terapéuticas y farmacolégicas relacionadas con los compuestos sulfurados,
las aguas minero-medicinales sulfuradas suelen estar acompafiadas de otros iones, tales como SO,7,
Cl', Ca*, Mg®*, K, asi como componentes minoritarios: Rn, As, Fe, Cu, Co, Si, F, etc., los cualesle
confieren otras propiedades beneficiosas en las curas balnearias.

Entre las principaes indicaciones terapéuticas de las aguas minerales se pueden citar: afecciones
reumatologicas y del aparato locomotor, enfermedades ginecoldgicas, afecciones de las vias
respiratorias, afecciones de la piel, afecciones odonto-estomatologicas, enfermedades neuroldgicas,
enfermedades cardiovasculares e intoxicaciones con metales pesados (San Martin y Armijo-Castro,
1994).

En Cuba, las aguas minerales sulfuradas estan muy distribuidas en todo € territorio, especiamente en
la region centro occidental. Su formacion esté relacionada fundamentalmente con los procesos de
oxidacion — reduccion de las piritas y en menor proporcion con la disolucién de yeso o anhidrita, a
diferencia de lo que ocurre en otros paises donde la fuente de los sulfuros 'y de los sulfatos de las
aguas minerales procede de estos Ultimos minerales. En todos los casos las aguas mineromedicinales
sulfuradas de Cuba tienen un origen metedrico y las emergencias estan asociadas a dislocaciones
tectonicas locales.

En € presente trabajo se estudia la composicion quimica de las aguas mineromedicinaes de tipo

sulfuradas de nuestro pais, € origen de esa composicion, su clasificacion desde € punto de visa
hidroquimico y balneoldgico y su relacion con las litologias que aimentan y almacenan dichas aguas.
Ademas, se determinan relaciones mateméticas entre el potencial de oxidacion — reduccion y €l
contenido de H,S, asi como la variacion diurna, diaria, estacional y debido a la explotacion del
yacimiento de la concentracion de H.,S.

MATERIALESY METODOS

Con € objetivo de establecer, la ubicacion de los yacimientos de aguas minero - medicinales
sulfuradas estudiadas, en € marco de las regiones naturales y de las regiones hidrogeoldgicas
correspondientes, se utilizaron las Unidades de los Paisgjes del territorio de Cuba (Mateo y Acevedo,
en: Nuevo Atlas Nacional de Cuba, 1988; Gutiérrez y Glean, 1999) y e esguema elaborado por
Ergerov y Luge (1967) para la confeccion del Mapa Hidrogeologico de Cuba en escala 1:1000 000,
respectivamente.

Los datos fueron tomados a partir de la informacion de archivo (informes de exploraciones
orientativas y detadladas efectuadas por las Empresas de Geologia del MINBAS y otras
instituciones), asi como de los propios trabajos de investigacion llevados a cabo por en colectivo de
CENTERVISA (Tab. 1). La caidad de los mismos fue chequeada mediante balance de aniones y
cationesy en ocasiones, por comparacion entre la conductividad eléctricareal y tedrica.

Para la clasificacion de las aguas se utilizd € méodo hidroguimico de Kurlov y el basado en los
grupos balneoldgicos (Karakolev, 1984; Romero, 2000). Con respecto a la temperatura se utilizé el
criterio hidroterapéutico que toma como base la temperatura indiferente del cuerpo (Armijo-
Valenzuelay San Martin, 1994) y con relacion de pH, lo establecido en la Norma Cubana de Agua
Minera (NC: 93 — 01 — 218: 1995).

Los patrones hidrogeoquimicos y los procesos geoquimicos que explican € origen de la composicion
guimica de las aguas fueron determinados mediante modelos de reconocimiento de patrones
(Fagundo, 1996), balance de masas y de mezcla de aguas (Fagundo-Sierra, 2000; Fagundo-Sierra et
al, 2001).
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Tabla 1. Principal es propiedades fisicas y quimicas de las aguas mineral es sulfuradas de Cuba

No Yacimiento T PH | TSS | H,S | HCO3 | Cl (mg/l) SO4 Ca Mg | NatK(mg
Q) (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) (mg/l) | (mg/l) | (mgll) N)

1 Zequeira 24.0 623 | 17.0 | 212.0 45.0 295.0 127.0 34.0 37.0

2 San Vicente | 286 |6.88| 1789 | 1.0 214.0 13.0 1059.0 | 445.0 424 15.9

3 28.6 690 | 1798 | 0.8 460.0 13.0 1053.0 | 460.0 36.1 15.9

4 310|740 | 1193 | 75 229.0 18.0 900.0 | 410.0 9.0 37.0

5 29.0 | 7.30| 1255 | 81 229.0 23.0 970.0 | 4100 38.0 220

6 | CuevaPortales | 27.0 | 7.02 | 1232 | 100 | 2684 56.1 556.8 192.0 26.4 132.0
7 El Sitio 22.7|7.09| 1107 | 1989 | 7381 8.0 158.4 | 100.0 45.6 157.1
8 Mil Cumbres | 23.7 | 7.36 | 1142 | 21.6 | 597.8 57.2 170.4 46.0 222 248.6
9 Cacargjicara | 26.1 | 7.04 | 760 8.1 359.9 27.9 165.6 98.0 13.2 95.2
10 | San DiegoBarios | 36.0 | 7.15 | 1055 | 4.0 304.6 318 709.0 | 326.7 36.0 32.6
11 36.0| 740 | 1407 | 6.0 283.2 17.6 1026.6 | 425.8 49.2 30.8
12 310|650 | 2662 | 275 | 2130 43.0 1650.0 | 570.0 61.0 125.1
13 Bermejales 31.0 | 760 | 1531 | 385 | 319.0 61.0 1220.0 | 504.0 57.0 76.0
14 30.0 890 | 1189 | 239 | 5928 97.3 120.5 24 134 362.5
15 Sal y Cruz 250 |765| 1128 | 1.0 174.0 731 558.0 | 250.0 320 1.1
16 RanchoMar | 25.0 | 7.50 | 1882 | 87.0 | 1052.0 250.0 54.0 81.0 270 499.0
17 Pozo Azul 30.0 | 750 | 446 15 370.0 9.0 22.0 84.0 20.0 25.0
18 Soroa 27.0 | 7.00| 520 | 15.00 | 384.0 69.0 23.0 97.9 31.0 23.0
19 LasTerrazas | 27.1 | 7.23 | 470 7.8 311.2 22.7 19.2 76.1 14.6 26.2
20 27.0|6.88 | 573 8.6 390.4 24.9 19.2 96.0 216 20.7
21 Cayajabos 248 | 730 | 686 | 10.0 | 457.6 433 9.6 123.3 12.6 39.5
22 250168 | 759 | 100 | 4393 52.5 71.1 147.0 17.1 32.7
23 Martin Mesa | 28.0 | 7.30 | 766 5.9 500.0 54.0 17.8 100.0 24.5 69.8
24 Sata Maria 26.0 1804 | 1451 | 22 414.7 513.3 60.6 47.1 7.9 454.9
25 Rosario 255|789 | 1234 | 13 527.1 281.1 89.7 40.4 20.9 315.4
26 26.0 1832 | 1426 | 27 482.1 401.9 79.4 12.0 4.9 458.1
27 Cantel 24.7 4500 | 15.0 | 1200.0 | 1200.0 950.0 | 350.0 150.0 1000.0
28 Madruga 25.0 | 7.95| 653 55 504.0 106.5 42.0 68.1 106.1 57.7
29 26.0 | 750 | 604 25 456.0 98.6 50.0 30.0 74.4 83.3
30 26.0 | 755 | 472 3.7 280.1 18.1 68.2 38.0 54.7 2.8
31 San Migud 26.0 | 7.0 | 7400 | 6.0 538.0 47.0 190.0 76.0 96.0 58.0
32 Bafios 25.0 | 7.38 | 869 6.0 534.0 20.7 166.0 56.1 102.0 44.8
33 250832 | 769 | 140 | 4620 112.0 44.0 35.0 69.0 82.0
A 25.0 | 7.57 | 593 15 478.0 29.0 14.0 30.0 64.0 15.0
35 Menéndez 40.0 | 6.60 | 64200 | 39.7 | 400.0 | 35000.0 | 4000.0 | 1800.0 | 2000.0 | 20000.0
36 Elguea 51.0 | 6.80 | 47074 | 11.2 | 202.0 | 27799.0 | 3999.0 | 1679.0 | 1389.0 | 15902.0
37 40.0 | 6.50 | 47404 | 10.8 | 226.0 | 27522.0 | 3941.0 | 1693.0 | 1296.0 | 16885.0
38 41.2 | 6.29 | 52801 | 8.3 2135 | 26304.1 | 7195.7 | 1596.8 | 1303.2 | 16187.6
39 35.9 | 6.45 | 51500 | 7.0 2105 | 25948.4 | 6716.2 | 1596.0 | 1303.2 | 15726.3
40 40.1 | 6.53 | 51500 | 6.0 2105 | 25949.4 | 6716.2 | 1596.8 | 1303.2 | 15726.3
41 35.5|6.51 | 47645 | 6.0 2430 | 27735.0 | 3924.0 | 1702.0 | 1292.0 | 15720.0
42 | CiegoMontero | 36.0 | 9.25| 2005 | 0.9 48.5 1035.0 182.0 63.0 12 675.0
43 36.8875| 1007 | 1.0 9.2 1066.4 201.6 63.8 0.0 735.1
44 36.0 790 | 1007 | 1.0 549.0 69.0 68.0 67.0 32.0 155.0
45 36.0[830| 1995 | 10 36.0 1095.0 86.0 76.0 0.0 702.0
46 | SanJosélagos | 30.8 | 7.01 | 585 1.0 339.2 40.1 432 69.8 24.1 68.5
47 309|772 590 0.9 341.6 40.5 40.3 69.8 23.6 74.5
48 30.0 | 7.50 | 480 12 329.0 38.0 0.3 70.0 22.7 20.0
49 La Cuquita 355|740 | 5606 | 2.6 64.1 5127.2 439.8 | 1638.3 3.0 1881.7
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Se redlizaron en € campo mediciones de temperatura, pH, potencia redox mediante pHmetro y
medidor de temperaturay potencial redox (Eh) modelo HI-8424, marca HANNA Los contenidos de
H.S fueron también determinados “in Stu” mediante las técnicas analiticas esténdar (APHA, AWWA,
WPCF, 1989). Los correspondientes datos aparecen en los trabajos publicados al respecto por en
colectivo de trabajo.

Las ecuaciones termodinamicas correspondientes a los diagramas de estabilidad Eh — pH, asi como
las utilizadas para calcular los potenciales redox tedricos, fueron deducidas a partir las energias libres
de Gibbsyy las relaciones formuladas por Drever (1982).

Para establecer la variabilidad de la composicion quimica de las aguas los datos fueron procesados
mediante modelos estadisticos convencionales, determinandose los principaes estadigrafos utilizados
para estos fines (desviacion estandar y coeficiente de variacion).

REGIONALIZACION DE LASAGUASMINERALES SULFURADAS DE CUBA

Teniendo en cuenta que en nuestro pais estan ampliamente representas las aguas minerales sulfuradas,
es necesario hacer una distribucion de sus yacimientos atendiendo tanto al criterio basado en las
Regiones Naturales (Unidades de paisges) como a las Regiones Hidrogeoldgicas donde se
encuentran emplazados los yacimientos. En el primer caso, la distribucion es (til con fines de
planificacion y de explotacion del recurso, mientras que en € segundo caso, la utilidad radica en
poder relacionar las caracteristicas del recurso con las propiedades geolégicas e hidrogeoldgicas del
territorio.

Las Regiones Naturales del territorio de Cuba se subdividen en Provincias, Subprovincias (Cuba
Ocidental-Central y Cuba Oriental), Digtritos, Subdistritos y Regiones, mientras que las Regiones
Hidrogeologicas se subdividen en ocasones en subregiones. En este trabgjo se hace referencia
solamente a aguellas unidades tanto naturales como hidrogeoldgicas donde se encuentren ubicados
los yacimientos de aguas sulfuradas objeto de estudio.

En la tabla 2 se presentan ambos tipos de regionalizacion y los yacimientos ubicados en dichas
regiones. Como puede apreciarse en la misma, las muestras seleccionadas corresponden a 49 fuentes
representativas, las cuales se encuentran ubicadas en 24 yacimientos, distribuidos en 8 regiones
naturalesy 9 regiones hidrogeolégicas.

1. Region Llanura Norte de Pinar del Rio

Congtituye una estrecha franja litora al norte del Digtrito Pinar del Rio, cuyo ancho promedio es de 5
km. La misma ocupa un &rea aproximada de 1 683 knv’. Se extiende a norte de la Cordillera de
Guaniguanico hasta el mar y comprende la parte septentrional de los municipios de Mantua, Minas de
Matahambre y La Pama. Limita a norte y noreste con las regiones naturales L lanuras Sumergidas del
Golfo de Guanahacabibes e Idas del Archipiélago de los Colorados; mientras que al sur y el sureste
lo hace con las Montafias de la Sierra de los Organos y de la Sierra del Rosario, a este limita con las
Llanuras y Alturas del Norte de La Habana-Matanzas. Esta unidad paisgjistica se corresponde, en €l
area del yacimiento estudiado, con la region hidrogeoléga Mantua — Consolacion del Norte (La
Palma). En esta region se encuentra ubicado e yacimiento de aguas mineromedicinales sulfuradas
conocido por Zegueira.
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Tabla 2. Regiones Naturdes y Regiones Hidrogeologicas de Cuba donde se encuentran los

yacimientos de aguas mineraes

Division Region natura Regi6n Hidrogeol 6gica Y acimiento
Subprovincia: Cuba 1. Llanura Norte de Pinar | 1. Mantua-Consolacion del | 1. Zequeira
Occidental dd Rio Norte (LaPalma)
Distrito: Pinar del Rio
Subdistrito: Llanuras de
Pinar dd Rio
Subprovincia: Cuba 2. MontafiasdelaSierra | 2. Pinar del Rio- Vifiales— 3. San Vicente
Occidental delos Organos San Cristoba — Soroa- 1. CuevadelosPortaes
Distrito: Pinar del Rio Artemisa
Subdistrito: Montafias de la Subregion: Guane-San
Cordillera de Guaniguanico Diego
3. MontafiadelaSierra | 2b) Subregion: San Diego- (4. El Sitio
dd Rosario Artemisa 5. Mil Cumbres
6. Cacargjicara
7. S.Diegodelos
Barios
8. Bermgales
9. SayCruz
10. Rancho Mar
11. Pozo Azul
12. Soroa
13. LasTerraza
14. Cayajabos
Subprovincia: Cuba 4. Llanurasy Alturas del | 3. Habana - Matanzas 15. Martin Mesa
Occidental Norte de La Habana - 16. Sta. Mariade
Distrito: Habana-Matanzas | Matanzas Rosario
Subdistrito: Llanuras del 4. Bolondron-Aguada de 17. Madruga
Norte de La Habana- Pageros 18. S. Migud delos
Matanzas Barios
5. Céardenas-San Jose 19. Cantd
Distrito Centro 5. Llanura Corralillo - 6. Parte Norte de las 20. Menéndez
Subdigtrito: Llanura del Y agugjay Provincias VillaClaray 21. Elguea
Norte Sancti Spiritus
Subdistrito: Llanurasy 6. Llanurade Manacas- | 7. Cienfuegos Sancti 22. Ciego Montero
Alturas de Cubanacan Cienfuegos Spiritus
7. Alturasdela Cordillera| 8. Pare Norte delas Villas | 23. San José delos Lagos
Septentrional
Subprovincia: Cuba Oriental | 8. Montafias delaSierra | 9. Sierra Maestra 24. La Cuquita
Distrito: Sierra Maestra de Turquino
Subdistrito: Montafias de la
Sierra Maestra Oriental

Yacimiento Zequeira

Este yacimiento se encuentra a noroeste de la Region, a 3 Km a este del poblado Arroyos de
Mantua, municipio del mismo nombre. Las coordenadas de su centro son: X: 155 200, Y: 284 600.

La estructura geoldgica del area es muy compleja. Esta representada por depdsitos terrigeno -
carbonatado y carbonatado — terrigenos de la Fm. Esperanza de edad Jurésico superior Cretacico
inferior (Tab. 3a), constituidos por areniscas, calizas slicitas, brechas, conglomerados, tufitas, tobas,
lavas andesitas y basaltos (Gutiérrez y Glean, 1999).
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Tabla 3a. Formaciones geoldgicas y litologia de las regiones rdacionadas con los yacimientos de aguas

minerales sulfuradas. Llanura Norte de Pinar del Rio y Montafias de la Sierra de los Organos

No | Edad (Simbolo) Formacidn Composicion Yacimiento
1 Paledgeno - Eoceno  (Py.) PicaPica Areniscas, equistos, calizas,
(Manacas) pedernalesy olistostromas
2 Cretacio superior Cascargjicara Brechas, calcarenitas,
Maestrichtiano (K,m) calcilutitas
3 | Cretécicoinferior y superior Sierra Azul Calizas, calizas margosas, Cacargjicara
(K1-2) argilitas, silicitas
4 Fm. Martin Mesa | Calizas masivasy Martin Mesa.
edtratificadas (biomicritas),
cal carenitas,
5 Cretacico inferior Encrucijada Lavas basdlticas, andesiticas,
Aptiano-Albiano (K a-al) (Séhalo) silicitas,argilitas, aleurdlitas
6 | Cretécicoinferior Polier Calizas bituminosas,
Valanginiano-Albiano (K; v-al) areniscas cuarzosas, argilitas
7 Cretacico inferior erriasiano- Lucas Calizas (biomicritas)
Barremiano (K,b-bm) edratificadas, argilitas
calcaress.
8 | Jurésico superior- Cretacico Artemisa Calizas estratificadas El Sitio
inferior (J; -Ky) (Francisco) (micritas, biomicritas, Mil Cumbres
calcilutitas y calcarenitas) Bermgales
con intercalaciones de San Diego de los Bafios
silicitasen la parte superior | Sal y Cruz
Pozo Azul
Rancho Mar
Soroa
Las Terrazas
Cayajabos
9 Esperanza Calizas organdgenas, Zequeira
(3 -Ky) pdlitomérficas, bituminosas,
areniscas cuarzosas, argilitas
10 |Jurésicosuperior Oxfordiano— | Guasasa Calizas masivas, San Vicente
Tithoniano (J ox-t) (m San Vicente) | calcarenitas, calciruditas Cueva Portales
cacareasfosliferas
11 | Juréasico superior Oxfordiano Jagua Clizas, Iutitasy argilitas, San Vicente
(% 0x)) concreciones cal cireas
12 | Jurésico Inferior- superior San Cayetano Esquisitosfilitiazados,
Oxfordiano (J-J 0x) (Parte Superior) carbonosos, argilitas, calizas
13 (Parte inferior) Areniscas, Iutitas, argditas,
esquisitos filit6ideos
ASOCIACION OFIOLITICA MESOZOICA
14 n Gabroides, grabos, diabasas,
gabrotroctalitas, anortositas
15 s Serpentinitas, harzburguitas,
iherzolitas, wherlitas, dunitas
serpentini zadas
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Sus aguas minerales fueron muestreadas por primera vez, por investigadores del Ingtituto de
Hidrologia y Climatologia Médicas (Trelles, 1948) y en afios mas recientes, por especialistas del
MINBAS vy otras instituciones pinarefias (Direccion Provincial de Planificacion y Empresa Geologo
Mineradel MINBAS, 1998).

El yacimiento estd asociado al complgjo acuifero de la Fm. Esperanzay las aguas emergen a través de
las grietas y fracturas del macizo rocoso (Direccion Provincial de Planificacion y Empresa Gedlogo
Minera del MINBAS, 1984), poseen un cauda constante de 0.25 I/s. En la tabla 4 se presentan sus
principales propiedades quimico-fisicas. Clasifican como aguas minerales hipotermales, sulfuradas
mixtas (Tab. 5).

En términos de patrones hidroquimicos, la composicion quimica de las aguas corresponde a patrén
de tipo 161-136 (Tab. 6; Fig. 1). Aplicando los modelos de balance de masas se obtiene que los
principales procesos geoquimicos, que explican la composicion quimica de las aguas del sector son
los siguientes. disolucion congruente de halita, calcita y dolomita, disolucién incongruente de
plagioclasa (abita) y oxidacion de pirita, con reduccion parcia de sulfato (Pefia, 2000).

2. Region Montafasdela Sierra de los Organos

Comprende una gran parte de la Sierra de los Organos y se corresponde con la region
hidrogeologica Pinar del Rio — Soroa — San Cristobal — Artemisa, de la Subregion Guane — San
Diego (Tab. 2).

Esta ubicada en el sector centro occidenta de la provincia, limita a norte con la Llanura Norte de
Pinar del Rio, al sur y suroeste con la Llanura Sur de Pinar del Rio y al este con las Montafias de la
Sierra del Rosario. La regién ocupa un area de 2 925 knr, aproximadamente y se extiende por las
porciones meridionales de los municipios Mantua, Minas de Matahambre, Vifiales y La Pama, asi
como por las porciones septentrionales de los municipios Guane, San Juan y Martinez, Pinar del Rio
y Consolacién del Sur.

Desde €l punto de vista geoldgico, la Region constituye un area muy complicada en cuanto a su
litologiay estilo tectonico. Se caracteriza por un intenso escamamiento y los horizontes inferiores son
ocupados por rocas de la Formacién San Cayetano, las cuaes constituyen un complejo terrigeno
fuertemente deformado, constituido por areniscas cuarciferas, limolitas, pizarras, cuarcitas y algunos
paguetes de cdizas (Tab. 3a). Sobre este complgo terrigeno se depositaron grandes espesores de
calizas de las formaciones Jagua, Guasasa y Artemisa. EI complejo terrigeno es de edad Jurasico
inferior-superior y e complgo carbonatado de edad Jurasico superior hasta € Paleoceno. Estas
secuencias fueron desplazadas y sobrecorridas durante € Eoceno inferior-medio, con la consiguiente
formacion de olistostromas, fendmeno que se vincula con el sobrecorrimiento de los complejos del
arco volcanico Cretécico y las ofiolitas. En toda la regién, en el fondo de los vales y en las zonas
llanas que rodean a las serranias, se encuentran sedimentos cuaternarios del Pleistoceno (Grupo
ensenada Grande), arenas de cuarzo de la Fm. Siguanea con intercalaciones de conglomerados y
arcillas de la Fm. Guane, del Pleistoceno inferior.
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Tabla 4. Principal es propiedades fisicas y quimicas de las aguas mineral es sulfuradas de Cuba

No T (°C) PH Eh (mv) Q (/s TSS (mg/l) H,S (mg/l) Tipo hidroquimico
1 24.0 -250.0 0.25 623 17.0 SO4>HCO3-Ca>Mg
2 28.0 7.40 0.3 1530 1.0 SO4-Ca
3 28.0 7.30 0.3 1480 2.5 SO4-Ca
4 31.0 7.40 1193 6.0 SO4-Ca
5 29.0 7.30 1255 7.5 SO4-Ca
6 27.0 7.02 1232 10.0 SO4>HCO3-Ca>Na
7 22.7 7.09 -364.8 2.0 1107 198.9 HCO3>S04-Na>Ca>Mg
8 23.7 7.36 -317 1.0 1142 21.6 HCO3-Na
9 26.1 7.04 -238 0.6 760 8.1 HCO3>S04-Ca>Na
10 36.0 7.15 -254 10 1055 4.0 SO4>HCO3-Ca
11 36.0 7.40 -325 0.6-0.8 1407 6.4 S04 —Ca
12 31.0 6.50 2662 275 S04 —Ca
13 31.0 7.60 -317 1.0 1531 38.5 S04 —Ca
14 30.0 8.90 1189 23.9 HCO3-Na
15 25.0 7.65 1128 1.0 S04 -Ca
16 25.0 7.50 1882 87.0 HCO3>ClI-Na
17 30.0 7.50 446 15 HCO3-Ca>Mg
18 27.0 7.00 -290 3.0 520 15.00 HCO3>Cl-Ca>Mg
19 27.1 7.23 -248 470 7.8 HCO3-Ca
20 27.0 6.88 -235 573 8.6 HCO3-Ca
21 24.8 7.30 -260 675 10.0 HCO3-Ca
22 25.0 6.85 759 10.0 HCO3-Ca
23 28.0 7.30 766 59 HCO3-Ca>Na>Mg
24 26 8.04 4.0 1451 2.2 CI>HCO3-Na
25 255 7.89 4.0 1234 13 HCO3> Cl Na
26 26.0 8.32 1426 2.7 CI>HCO3-Na
27 24.7 4500 15.0 Cl>S04>HCO3 -Na>Ca
28 25.0 7.95 653 55 HCO3> SO4-Mg>Ca
29 26.0 7.50 605 2.5 HCO3>CI-Mg>Na
30 26.0 7.55 472 3.7 HCO3-Mg>Ca
31 26.0 7.0 740.0 6.0 HCO3>S04-Mg>Ca
32 25.0 7.38 869 6.0 HCO3>S04-Mg>Ca
33 25.0 8.32 769 14.0 HCO3>Cl -Mg>Na
34 25.0 7.57 593 15 HCO3-Mg>Ca
35 40.0 6.50 64200 39.7 Cl-Na
36 51.0 6.80 -303 47074 11.2 Cl-Na
37 40.0 6.50 47404 9.7 Cl-Na
38 41.2 6.29 -276 52801 7.3 Cl-Na
39 35.9 6.45 -266 51500 5.0 Cl-Na
40 40.1 6.53 -248 51500 53 Cl-Na
41 35.5 6.51 -93 47645 1.0 Cl-Na
42 36.0 9.25 -66.2 4.1 2007 0.9 Cl-Na
43 36.8 8.75 -269 1.1 1007 0.9 Cl-Na
44 36.0 7.90 1.0 1007 1.0 HCO3- Na>Ca> Mg
45 36.0 8.30 1.0 1995 0.7 Cl-Na
46 30.8 7.01 -205.9 585 1.0 HCO3>S04-Ca>Na>Mg
47 30.9 7.72 -119.3 590 0.9 HCO3-Ca>Na>Mg
48 30.0 7.50 444 12 HCO3-Ca>Mg
49 35.5 7.40 5606 2.6 Cl-Ca>Na

Fuentes (Yacimiento): 1) M. Zequeira (Zequeira); 2) M. El Tigre, 3) M. San Antonio, 4) Pozo P-1, 5) Pozo P-3 (San Vicente); 6)
M. Cueva de los Portales (Cueva Portales); 7) Pozo P-55 (El Sitio); 8) M. Sulfuroso (Mil Cumbres); 9) M. Azufre (Cacargjicara);
10) M. El Templado, 11) M. La Gallina, 12) Pozo P-1 (San Diego de los Bafios); 13) M-1, 14) Pozo P-4 (Bermgdes); 15) M.
Azufre (Sal y Cruz); 16) M. Rancho Mar (Rancho Mar); 17) Pozo Azul (Pozo Azul); 18) M. Cercano a Baneario (Soroa); 19) M.
Pozo Brocal, 20) M. San Juan Sulfuroso (Las Terrazas); 21) M. Pederndes,

22) M. La Pastora (Cayajabos); 23) M. Martin Mesa (Martin Mesa); 24) M. La Pila, 25) M. La Ming; 26) Pozo P-1, (Santa Maria
del Rosario); 27) Canal de Aguas Minerdes (Cantel); 28) M. La Rila -M-12, 29) M. El Sulfuroso (M-27), 30) M. Copey
(Madruga); 31) M-2,; 32) Pozo PH-12 A -San Miguel ; 33) Pozo P-16 -La Paila, 34) PH-10 - El Vivero (San Miguel de los
Bafios); 35) M. Menéndez - MN-5 Menéndez); 36) M. El Guapo, 37) M. El Suave, 38) M. Carabafia, 39) M. Hongos, 40) M.
Garganta, 41) M. Belleza (Elguea); 42) M. del Chorrito, 43) M. Piscina Grande del Gimnasio, 44) Pozo PB-4, 45) Pozo PC-5
(Ciego Montero); 46) M. El Chorrito, 47) M. Piscina Termal, 48) Mn-1 (San José de | os Lagos); 49) Pozo CQ-3 (La Cuquita).
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Tabla 5. Tipos de aguas minerales sulfuradas y patrones hidrogeogquimicos

No Clasificacion (aniones) Tipo hidroquimico Patron Y acimientos No
hidrogeoqu
imico
4 Bicarbonatadas célcicas HCO3-Ca 181-181 Las Terrazas, Cayajabos 4
4 Bicarbonatadas sodicas HCO3-Na 811-181 Bermejales 1
721-172 Mil Cumbres 1
HCO3>ClI-Na 811-271 Rancho Mar 1
811-451 Santa Maria Rosario 1
16 Bicarbonatadas mixtas HCO3-Ca>Mg 163-181 Pozo Azul, San José Lagos 2
HCO3>Cl-Ca>Mg 163-271 Soroa 1
HCO3-Mg>Ca 127-181 San Migue Bafios 1
HCO3>CI-Mg>Na 316-271 Madruga 1
415-361 San Migud Bafios 1
HCO3>S04-Ca>Na 451-163 Cacargjicara 1
HCO3>S04-Mg>Ca 136-163 Madruga, San Miguel Bafios 2
127-172 2
HCO3- Na>Ca> Mg 352-181 Martin Mesa 1
352-271 | San JoséLagos 1
HCO3- Na>Ca> Mg 532-271 Ciego Montero 1
HCO3>S04-Ca>Na>Mg 352-172 San José Lagos 1
HCO3>S04-Na>Ca>Mg 532-172 El Sitio 1
9 Sulfatadas célcicas S04 -Ca 181-118 San Vicente, San Diego Bafios 6
271-118 Bermejales 1
172-127 Sd y Cruz 1
SO4>HCO3-Ca 271-127 San Diego Bafios 1
2 Sulfatadas mixtas SO4>HCO3-Ca>Mg 163-136 Zequeira 1
SO4>HCO3-Ca> Na 361-127 Cueva Portales 1
12 Cloruradas sodicas Cl-Na 811-111 Menéndez, Elguea, Ciego Montero 10
CI>HCO3-Na 811-631 Santa Maria Rosario 1
811-541 1
2 Cloruradas mixtas Cl-Ca>Na 451-811 LaCuquita 1
Cl>S04>HCO3 -Na>Ca 721523 Cantel 1

Yacimiento San Vicente

El yacimiento se localiza en € municipio Vifiaes, exactamente en e centro turistico conocido con el
nombre de Rancho San Vicente. Las coordenadas de su centro son: X: 221 000, Y: 317 400.

En este yacimiento emerge un grupo de manantiales, principalmente en San Vicente (municipio de
Vifales). La zona de adimentacion de estos Ultimos corresponde a calizas estratificadas de la Fm.
Jagua de edad Jurasico superior — Cretécico inferior y la Fm. Guasasa, dd Jurdsico medio (Tab. 3a).

En San Vicente existe una ingtaacion balneoldgica con 4 manantiales con caudales entre 0.2 — 0.9 I/s
(Erguerov y Luge, 1967), los que antiguamente fueron nombrados: El Tigre, a Salud, San Antonio y
El Templado (Trelles, 1948), asi como varios pozos perforados durante los trabgjos de blusgueda y
exploracion geoldgica (Peléez et a, 1991): Pozos P 1, P 3, etc., cuyas aguas son de composicion muy
similar. Como ejemplo representativo de las mismas tomaremos, tomaremos los manantiales El Tigre
y San Antonio y los pozos P 1y P 3 (Tab. 3). Las aguas de estas fuentes son de tipo minerd,
hipotermal, sulfuradas sulfatadsa célcicas, de reaccion alcaina (Tab. 5).

El patron hidrogeoquimico de las aguas sulfuradas de San Vicente es 181-118 (Tab. 6; Fig. 1). Su
composicion se explica mediante los procesos geoquimicos de: disolucién congruente de halita,
calcita y dolomita, disolucion incongruente de plagioclasa (abita), oxidacion de pirita y reduccion
parcia de sulfato (Pefia, 2000). Dichos procesos son coherentes con la composicion mineraldgica de
las cdizas de la Formacion Guasasa (Furet et a, 1988) y la fuente del sulfato esta relacionada con el
mineral pirita. La presencia de H,S, en las aguas se debe ala reduccion anaerdbica parcial del sulfato,
en forma similar acomo ocurre en lafuente Azufre de Zequeira.
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Tabla 6. Grupos balne dgicos correspondientes a las aguas mineral es sulfuradas estudiadas

No Grupos Balneol égicos Yacimiento No
Grupos fuentes
1 Sulfuradas, cloruradas sodicas, bromo-yoduradas, silicicas, Menéndez 1
boratadas, hipertermales
2 Sulfuradas, cloruradas sdicas, bromo-yoduradas, Elguea 4
hipertermales
Sulfuradas, cloruradas sdicas, bromo-yoduradas, Elguea 2
mesotermal es
3 Sulfuradas, cloruradas sddicas, mesotermales Ciego Montero 3
4 Sulfuradas, cloruradas mixtas, slicicas, fluoradas, boratadas, | La Cuquita 1
béricas, estroncicas, hiportermales
5 Sulfuradas, cloruradas mixtas, radénicas, carbonicas, Cantel 1
ferruginosas, slicicas, fluoradas, boratadas, béricas,
estroncicas, hiportermal es
6 Sulfuradas, cloruradas sddicas, slicicas, hipotermales SantaMariaRosario |2
7 Sulfuradas, sulfatadas célcicas, fluoradas, ligeramente San Diego Bafios 2
radoni cas, mesotermales
8 Sulfuradas, sulfatadas célcicas, hipotermales San Vicente 4
San Diego Bafios 1
Bermejales 1
Sal y Cruz 1
9 Sulfuradas, sulfatadas mixtas, hipotermal es Cueva Portales 1
10 Sulfuradas, bicarbonatadas sddicas, dlicicas, hipotermales SantaMariaRosario |1
11 Sulfuradas, bicarbonatadas sddicas, hipotermal es Mil Cubres 1
Rancho Mar 1
Bermejales 1
12 Sulfuradas, bicarbonatadas mixtas, mesotermales Ciego Montero 1
Sulfuradas, bicarbonadas mixtas, hipotermales El Sitio 1
13 Sulfuradas célcicas, hipotermales Las Terrazas 2
Cayajabos 2
14 Sulfuradas mixtas, silicicas, hipotermales Madruga 3
San Miguel Bafios 4
15 Sulfuradas mixtas, hipotermales Zequeira 1
Cacargjicara 1
Pozo Azul 1
Soroa 1
Martin Mesa 1
San Jost lagos 3

Y acimiento Cueva de los Portales

El yacimiento se localiza en e municipio La Palma, en e lugar conocido con e mismo nombre, en el
limite entre la Sierrade los Organosy la Sierradel Rosario. Las coordenadas de su centro son:
X: 245 200, Y: 317 700.

En este stio aflora una fuente de aguas mineraes, que se encuentra ubicada en la cercanias de la
Cueva de los Portaes, cuyas aguas se originan por intemperismo de las calizas del miembro San
Vicente de la Fm. Guasasa (Jurasico medio). En la regién afloran también sedimentos del Paledgeno,
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constituidos por areniscas, esquistos y cdizas de la Fm. Manacas (Paledgeno), asi como sedimentos
de laFm. San Cayetano del Jurasico inferior. (Tab. 3a). (Nuevo Atlas Naciona de Cuba, 1988).

Las principales caracteristicas quimico — fisicas del manantia que emerge en este lugar se muestran
en latabla4. Lasaguas clasfican como minerales, hipotermales, sulfuradas sulfatadas bicarbonatadas
mixtas, con reaccion acalina

Los métodos de reconocimiento de patrones hidrogeoquimicos muestran la siguiente relacion paralas
aguas del sector: 361 — 167. La composicion quimica de estas aguas, de acuerdo a modelo de
balance de masas se explica mediante los siguientes procesos geoquimicos. disolucion congruente de
halita, cacita y dolomita, disolucion incongruente de albita, oxidacion de pirita y reduccion de
sulfato. La justificacion de tales procesos coincide con la dada para €l sector San Vicente.

3. Regién delasMontafiasde la Sierradel Rosario

Esta region se encuentra ubicada en € sector centro-oriental de la provincia de Pinar del Rio. Limita
al norte con la Llanura Norte de Pinar del Rio, a sur con la Llanura Sur de Pinar del Rio, a oeste por
las Montafias de la Sierra de los Organos y a este con laregion de Llanuras y Alturas del Norte de la
Habana-Matanzas (Tab. 2). El territorio montafioso ocupa aproximadamente 1 125 km? y comprende
los municipios pinarefios de La Palma, Bahia Honda, Los Palacios, San Cristébal, Candelaria y €l
municipio habanero de Artemisa (Gutiérrez y Glean, 1999).

La geologia de la Sierra dd Rosario se caracteriza por una complgjidad litolégica (Tab. 3a) y
estructural, como consecuencia del desplazamiento y transporte tectonico de rocas ocurrido durante
el Eoceno Medio. Los sedimentos carbonatados acuiferos de la Fm. Artemisa (Jurésico superior
Cretécico inferior) se encuentran intercalados con sedimentos impermeables de tipo efusivo
sedimentario, ultrabasico y esquistos arenosos pizarrosos de las formaciones San Cayetano (Jurasico
Superior) y Manacas (Paledgeno). Esta disposicion estructural condiciona la formacidn de un relieve
carsico (cokpitkarst), diferente a la de la Sierra de los Organos, donde es més tipica la morfologia de
mogotes (karren karst). Desde € punto de vista hidrogeolégico, en la Region, se pueden distinguir
varios sistemas de acuiferos (Rodriguez et al, 1989; Fagundo et al, 1993; Llerena, 2000): a)
Complgo acuifero de las rocas efusivo-sedimentarias (Cretécico); b) Complgo acuifero asociado a
las rocas ultrabésicas (Mesozoico), ¢) Complgo acuifero asociado a materides terrigeno-
carbonatados del Palebgeno; d) Sistema acuifero desarrollado de las calizas del Cretacico; €) Zona de
las aguas minerdes y f) Complgos acuiferos asociados a las pizarras y esquistos arcillo arenosos
(Jurésico-Creté&cico).

a) El complejo de rocas terrigenas de tipo efusivo sedimentarias se encuentra localizado en la parte
Norte de la Sierra del Rosario. En este complgjo de rocas se originan cursos superficiales y
acuiferos cuyas aguas son del tipo bicarbonatadas sddicas o cdcicas sbdicas con mineralizacion
entre 0,5y 1 g/l. Esta constituido por aeurolitas, argilitas, areniscas, lavas basdlticas andesiticas,
calizas y margas de las formaciones Via Blancay Encrucijada.

b) El complejo de rocas ultrabasicas estd compuesto por serpentinitas, harzburgitas y otras rocas
serpentinizadas de edad Cretacico. Originan corrientes superficides y acuiferos en fisura, cuyas
aguas son dd tipo bicarbonatadas magnesianas con minerdizacion del orden de 300 mg/l. Estas
rocas estan digtribuidas por toda la Sierra del Rosario, aunque € macizo de mayor elevacion se
encuentra en el vertiente Norte.
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d)

El complgo de rocas terrigenos carbonatadas del Paledgeno, por sus caracteristicas poco
permeable por encontrarse intercaadas entre calizas, constituyen parte-aguas de las cuencas
hidrogréficas y vias de conduccién autoctonas de cursos superficiales de los sstemas carsicos. No
forman sstemas de acuiferos importantes aunque si pueden rendir aguas minerales con poco
caudal. Por su naturaleza poco pemeable condiciona la acumulacién de aguas en los sedimentos
carbonatados intercalados o que la sobreyacen.

El complgo de calizas dd Cretécico esta representado principalmente por calizas masivas
organdgenas (Formaciones Gugjaibdn y Sierra Azul) y cdizas de edratos finos (Formacion
Artemisas). También forman parte de este complejo calcarenitas, aleurolitas y otras rocas. Las
aguas de esta unidad hidrogeoldgica son del tipo bicarbonatadas célcicas con mineralizaciones
gue oscilan entre 0.3 a 0.6 /I, en dependencia de las caracteristicas texturales de la roca o del
contenido de CO, y del tiempo de contacto entre € aguay las calizas.

Las aguas minerales estan asociadas principamente a las rocas de la Fm. Artemisa. Congtituyen €l
drengje profundo del macizo, desarrollado por lo general, en condiciones de confinamiento entre
secuencias impermeables.

Las secuencias de la Formacion San Cayetano (edad Jurasico), constituidas por esquistos, pizarras'y
areniscas, forman parte de las capas impermeables de los yacimientos de aguas mineraes. La
Formacion San Cayetano esta representada en el area de estudio por areniscas con intercalaciones de
aleurolitasy con escasas intercalaciones de calizas.

A continuacion se relacionan los principales yacimientos de aguas minerales sulfuradas de esta region:

a)
b)
c)
d)
€)
f)
9)
h)
)
)
K)

El Sitio (municipio La Palma)

Mil Cumbres (municipio La Palma)

Cacargjicara (municipio Bahia Honda)

San Diego de los Barios (municipio Los Palacios)
Bermejales (municipio Los Palacios)

Sal y Cruz (municipio San Cristobal)

Pozo Azul (municipio San Cristobal)

Rancho Mar (municipio San Cristobal)

Soroa (municipio San Candelaria)

Las Terrazas (municipio San Candelaria)

Caygjabos (municipio Artemisa)

El estudio hidroquimico de las aguas de estos yacimientos, agrupados por los correspondientes
sectores, ha sido reportado recientemente en los trabgos de Gonzdlez et a (2001), Pefia (2000),
Llerena(2001) y Llerena et a (2001).
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Yacimiento El Sitio

El yacimiento esta ubicado en € municipio La Pama, muy cerca del poblado El Sitio junto a la
carretera que comunica este asentamiento poblacional con € érea protegida Mil Cumbres, a5 km del
Centro Turigtico la Ciguaraya. Las coordenadas de su centro son: X: 241 850, Y: 325 500.

En este lugar fue perforado un pozo (P - 55) durante los trabagjos de blsgueda geolégica con
caracterigticas artesanas a partir de una profundidad de 340 m, debido a las caracteristicas de
confinamiento del acuifero.

El acuifero esta relacionado con los depositos de la Fm. Artemisa, congtituidos por calizas
estratificadas. Por encima de estos sedimentos se presenta la secuencia olistostrémica o de mezcla de
la Fm. Manacas (Tab. 3d), constituida por serpentinitas, gabros y zonas de brecha. Las aguas del
pozo P — 55 brotan con un cauda aproximado de 2 I/s (Direccion Provincid de Planificacion y
Empresa Gebdlogo Minera del MINBAS, 1998). Sus aguas clasifican como: minerales hipotemales,
sulfuradas bicarbonatadas sulfatadas mixtas, con reaccion neutra (Tab. 5).

En términos de patrones hidroquimicos, la composicion quimica de las aguas corresponde a patrén
de tipo 532 —181 (Tab. 6; Fig. 1). El origen de la composicion quimica de estas aguas, determinado
mediante balance de masas, se explica por procesos de disolucion incongruente de plagioclasas
(anortita y dbita), acompafiados de procesos de oxidacion de pirita y reduccion parcia de sulfato
(Fagundo et a, 2000a). Taes procesos se justifican por la presencia de minerales de tipo basico y
ultrabasico en los sedimentos que forman parte de la cobertura confinante del acuifero. Los minerales
de tipo aluminosilicatos, son mas solubles a temperaturas dtas (propias de los drengjes profundos) y
abgjos o atos valores de pH (Appelo y Postma, 1993).

Yacimiento Mil Cumbres

El yacimiento se localiza en e municipio La Palma, dentro del Area Protegida Mil Cumbres. En una
zona de alturas de pizarras donde predominan los pastizales y agunas plantaciones forestales. Las
coordenadas de su centro son: X: 254 700, Y: 326 850.

En el area de la manifestacion afloran depdsitos de la Fm. Artemisa, compuestos por cdlizas de color
gris oscuro con intercalaciones de Iutitas y areniscas (Tab. 3d). Por encima de esta formacion
aparecen secuencias oligtostrémicas de la Fm. Manacas, congtituida por blogues de diversa
composicion, gabros, basaltos, serpentinitas, diabasas, bloques de calizas, etc. El sector esta
intensamente afectado por € tectonismo (Pefia, 2000).

El yacimiento se asocia a complgjo acuifero en los depdsitos del Jurasico Superior y Cretécico
Inferior, de la Fm Artemisa. Predominan aqui las aguas de fisuras, grietas y falas. El grado de
acuosidad es muy irregular y depende de la magnitud del tectonismo del corte geolégico. En el
centro ddl sector se localiza un manantial con un caudal aproximado de 1 I/s & cua es muy posible
gue ascienda por agunas estructura tecténicas mezclandose con aguas menos profundas en la parte
superior dd corte geoldgico (Direccion Provincia de Planificacion y Empresa Gedlogo Minera del
MINBAS, 1998).

En latabla4 se muestran las principales propiedades quimico-fisicas de las aguas de este yacimiento.
Clasifican como minerales hipotemales, sulfuradas bicarbonatadas sddicas, con reaccion alcalina (Tab.
5).

La composicion guimica de estas aguas corresponde a patrén hidroquimico de tipo 721 - 172 (Tab.
6; Fig. 1), correspondiente a un agua de tipo aguas bicarbonatadas sodicas. El origen de dicha
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composicion puede explicarse, por la ocurrencia fundamentalmente de procesos geoquimicos de
disolucion congruente de hadita y serpentina, disolucién incongruente de plagioclasas (abita y
anorthita), oxidacion de piritay reduccion de sulfato.

Yacimiento Cacarajicara

El yacimiento se localiza en € municipio Bahia Honda, en las méargenes de rio Las Pozas, al este de
Rancho Lucas. Las coordenadas del centro son: X: 268 000, Y: 335 000.

En la congtitucion geoldgica de la regidn figuran depdsitos carbonatados y terrigenos de la Fm.
Cascargjicara Sierra Azul y Lucas (Tab. 3a), congtituidos principamente por calizas, aegilitas,
brechas, calcarenitasy calcilutitas (Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

La aguas del sector estan asociadas a drengje profundo del carso, las mismas emergen a la superficie
a través de varios manantiales. Sus aguas son de tipo bicarbonatadas célcicas y mixtas, uno de los
manantiales posee ademas sulfuros (Tab. 4). Las aguas clasifican como mineraes hipotemales,
sulfuradas mixtas, con reaccion neutra (Tab. 5).

El patrones hidroquimico de estas aguas es de tipo 451 — 163 (Tab. 6; Fig. 1). La composicién
guimica de las mismas puede explicarse mediante los siguientes procesos geoquimicos: disolucion
congruente de halita, calcita y dolomita, disolucién incongruente de plagioclasa (albita), asi como
oxidacion de pirita, con reducciéon parcial de sulfato (Pefia, 2000). Aunque tales procesos son
totalmente 16gicos y se corresponden con los reportados en otros sectores, donde las cdizas son
predominantes, no existe informacion sobre la composicion mineraldgica de estas rocas.

Yacimiento San Diego de los Bafios

El yacimiento se localiza en € municipio Los Palacios en & mismo pueblo San Diego de los Barios,
en las margenes del rio San Diego o Caiguanabo. Las coordenadas de su centro son X: 256 150, Y:
314 900.

En este yacimiento se encuentra ubicado en el balneario del mismo nombre, de mayor tradicién en el
pais en curas balneolégicas. El desarrollo del asentamiento poblacional en esa zona se debe
precisamente a la exisencia de esas aguas, € entorno cuenta dentro del poblado con una
infraestructura hotelera y extrahotelera para € servicio al turismo de salud y hacia el Norte y Oeste
un relieve, vegetacion y fauna con altos valores perceptuaes (Pefia, 2000) a4 Km de este sector  se
encuentrael Centro Turigtico “LaGuira’.

Se explotan en la actuaidad 3 manantiales denominados. El Tigre, El Templado y La Gallina con
caudales, seglin Ergerov y Luge del orden de 1 I/s. Peldez et al (1990), reportan que los caudales en
El Tigrey El Templado varian entre 9y 10 I/sy en La Gallinaentre 0.6 y 0.8 I/s. En Alvatez-Nodarse
y Moresno (1998) se consigna un caudal tota de 15 I/s. También existen varios pozos (P1, P 16 — P
19, etc.), los cuaes fueron perforados en € marco de los trabajos geoldgicos realizados en esta area
(Peldez et al, 1990).

La geologia de la regidon esta representada por los sedimentos terrigenos de la Fm. San Cayetano y

Francisco, asi como los depositos carbonatados de la Fm. Artemisa.. En la porcidn sur del yacimiento
se encuentran las secuencias flyschoides de las Fm. Capdevila (Tab. 3a).
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Las aguas de este sector estan asociadas a las calizas agrietadas y carsificadas de la Fm. Artemisa que
afloran en el area del yacimiento y se vinculan més directamente al nudo de falas conformado por la
interseccion de lafalla Pinar con lafalla San Diego de los Bafios.

Los datos de las propiedades quimico-fisicas de las principaes fuentes de este yacimiento se
presentan en la tabla 4. Existen basicamente dos tipos de aguas mineraes (Tab. 5): mesotermales,
sulfuradas sulfatadas bicarbonatadas célcicas, fluoradas, ligeramente radonicas, de reaccion neutra
(manantidles El Tigre y El Templado) y mineraes mesotermales, sulfuradas sulfatadas célcicas,
fluoradas, ligeramente raddnicas, de reaccion adcalina (manantial La Gallina) o acida (Pozo P 1).

Los patrones hidrogeoquimicos de los manantiales El Templado, a Gallinay € Pozo P 1 son de tipo
271-127, 181-118 y 181-118 respectivamente (Tab. 6; Fig. 1). La composicion quimica se explica
por disolucién de calcita, dolomita y albita, oxidacion de pirita y reduccién parcial de sulfato, asi
como de mezcla de aguas de diferente naturaeza (en distintas proporciones) presentes en el
yacimiento (Fagundo et al, 2001).

Yacimiento Los Bermeg ales

El sector se locdliza en € municipio Los Pdacios, en e lugar conocido como Bafios de Los
Bermgjales, en las margenes dd rio San Diego, a 20 km del Centro Turigtico La Glira. Las
coordenadas de su centro son: X: 250 500, Y: 318 150.

En egte stio alumbran varios manantiales en los margenes y en € cauce del rio Caiguanabo, al igual
gue en @ yacimiento de San Diego de los Bafos, y fueron perforados varios pozos durante los
trabagjos geologicos (Peldez et a, 1990). No existe aqui una ingtalacion balneologica, pero acuden a
lugar numerosas personas que viven en poblados y caserios cercanos, los cuales se alojan en casas
construidas para el estacionamiento temporal. El caudal de su principal manantial esde 1 I/s.

Las aguas minerales estan asociadas a las calizas agrietadas y carsficadas de la Fm. Artemisa (Tab.
3a) y surgen ala superficie ddl terreno en forma de manantiales ascendentes, aprovechando para ello
zonas tectonicas de mayor permeabilidad.

Entre las fuentes més interesantes se pueden citar el manantid M 1y € Pozo P 4 (Tab. 4), cuyas
aguas clasifican como minerales hipotermales, sulfuradas sulfatadas célcicas, con reaccion alcdinay
como aguas minerales hipotermales, sulfuradas, bicarbonatadas sodicas, de reaccion alcalina
respectivamente (Tab. 5).

Los patrones hidrogeoquimicos de esta agua son de los tipos 271-118 y 811-118 respectivamente
(Tab. 6; Fig. 1). En d caso del manantid M 1, origen de la composicién quimica viene dado por
procesos geoquimico similares a los que ocurren en e sector San Diego de los Bafios, mientras que
en € caso del pozo P 4, estos procesos son: disolucién de hdlita, disolucion congruente de serpenting,
disolucion incongruente de plagioclasas (albita, microclino y anorthita), reduccion de sulfato,
oxidacion de pirita, precipitacion de cuarzo y) generacion biogénicade CO, (Fagundo et al, 2002).

Yacimiento Sal y Cruz

Este yacimiento se encuentra ubicado en & municipio de San Cristobal, a noroeste de ese pueblo y a
5 km déd caserio de Franciso, en la margen derecha del rio del mismo nombre. Sus Coordenadas
aproximadas: X: 284 000, Y: 328 200.

En este lugar existe un manantial denominado Azufre de Sd y Cruz que se ha utilizado con fines
terapéuticos. Hace cerca de cien afios se establecio alli una especie de balneario rastico con unas 20
casas de guano para los temporadistas.
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La composicion quimica de las aguas es dgo parecida a la de San Diego de los Bafios, tal como se
muestra en la tabla 4, pero e contenido de H.S es mucho mas bajo. En determinados periodos
relacionados a grandes precipitaciones en @ &rea, segin manifiestan los campesinos, revienta el
manantial y se sente un fuerte olor a sulfhidrico (Embil y Trelles, 1974). Estas aguas clasifican como
minerales hipotermales, sulfuradas sulfatadas célcicas, de reaccion acaina (Tab. 5) y el patron
hidrogeoquimico es 172-127 (Tab. 6; Fig. 1).

Y acimiento Pozo Azul

El sector se ubica en € municipio San Cristobal, en las margenes del rio homonimo, en el lugar
conocido con nombre del yacimiento (Pozo Azul). Se encuentra muy proximo a la presa La Paila
especificamente en € valle del rio San Cristébal dentro del macizo montafioso. Las coordenadas de
Su centro son: X: 287 700, Y: 328 250.

En la actuaidad no tiene acceso, los asentamientos poblacionales mas préoximos son la comunidad
rural Modesto Serrano y € nlcleo urbano San Cristébal.

Desde € punto de vista geoldgico € sector Pozo Azul se ubica en los depdsitos de la parte
meridional de la Sierra del Rosario. El corte estratigréfico en € area esta representado por los
depdsitos carbonatados de la Fm. Artemisa y Polier con un predominio de la primera (Tab. 3a). El
corte calcareo esta compuesto por cdizas con intercalaciones de Iutitas y pedernaes. En el sector se
observa un desarrollo intenso de las estructuras tectonicas disyuntivas y plicativas asociadas a
movimientos de sobrecorrimientos (Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

En e sector dumbran 3 manantidles ascendentes con un caudal total aproximado a los 2 I/s
(Direccion Provincia de Planificacion y Empresa Gedlogo Minera del MINBAS, 1998). Las aguas se
asocian d complejo acuifero de la Fm. Artemisa, caracterizado por la presencia de aguas de fisuray
grietas en zonas tectonicas, cuyas principales propiedades quimico-fisicas se muestran en la tabla 4.
Clasifican como: Aguas minerales, hipotermales, sulfuradas mixtas, con reaccion alcalina (Tab. 5).

En términos de patrones hidroquimicos, la composicion de las aguas corresponde al patrén de tipo
163 — 181 (Tab. 6; Fig. 1). La composicion quimica de estas aguas se explica, principalmente por los
procesos de disolucién congruente de cacita y dolomita, disoluciéon incongruente de plagioclasa
(albita), asi como procesos de oxidacion de piritay reduccion parcia de sulfato (Pefia, 2000).

Y acimiento Rancho M ar

El yacimiento esta ubicado en & municipio San Cristobal en el lugar que tiene € mismo nombre que
aguel (Rancho Mar). Este yacimiento se encuentra en € centro de la Sierra del Rosario, en las
cercanias del cruce entre la carretera de montafia y la carretera Norte-Sur que vincula a San Cristébal
con Bahia Honda. Son las coordenadas de su centro: X: 282 860, Y: 333 570.

Las caracteristicas geoldgicas del sector se identifican con las estructuras regionaes de la Sierra del
Rosario donde se aprecia un escamamiento tecténico formado por planos de sobrecorrimientos. En €l
area estan ampliamente propagados los sedimentos de las formaciones Artemisa (Jurdsico superior
Cretécico inferior;) y Polier de edad Cretacico, congtituidos por calizas y micritas con intercalaciones
de areniscas y argilitas (Tab. 3d). Estan presentes también en € sector rocas vulcandgenas
sedimentarias de la Fm. Sabalo (Jurasico superior), representadas por diabasas, basatosy cuerpos de
gabros intercalados con rocas sedimentarias (Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

Las caracterigticas hidrogeoldgicas del sector son complejas y estan dadas por la interrelacion
existente entre los diferentes tipos de sedimentos y formaciones geoldgicas.
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En este yacimiento existe un manantial de agua minero-medicinal. El cauda aproximado del mismo
es de 2 I/s (Direccion Provincid de Planificacion y Empresa Gedlogo Minera del MINBAS, 1948).
Las propiedades quimico-fisicas de las aguas se exponen en la tabla 4. Las mismas clasifican como
minerales hipotermales, bicarbonatadas cloruradas sodicas, de reaccion alcalina (Tab. 5).

La composicién quimica de las aguas corresponde al patrén de tipo 811 — 271 (Tab. 6; Fig. 1). Dicha
composicion puede explicarse, fundamentamente, a partir de los siguientes procesos geoquimicos.
disolucién congruente de halita y serpentina, disolucion incongruente de plagioclasa (albita y
anortita), oxidacion de piritay reduccion parcial de sulfato (Pefia, 2000).

Y acimiento Soroa

El yacimiento se localiza en @ municipio Candelaria, dentro de la Villa Turistica Soroa. Esta
enclavado en € valle del rio Manantiales. Las coordenadas de su centro son: X: 293 850, Y: 330 800.

En d &ea afloran exclusvamente depdsitos pertenecientes a las secuencias septentrionaes de la
Sierra dd Rosario, donde estén ampliamente propagados los depdsitos de la Fm. Sabalo (Jurésico
superior), representada por un corte vulcandgeno sedimentario compuesto por basatos y diabasas
con intercalaciones de calizas, Iutitas y areniscas (Tab. 3a). Concordante con estos depositos aflora el
corte carbonatado-terrigeno de las formaciones Artemisa (Jurésico superior Cretacico inferior) y
Polier (Cretécico inferior). (Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

La aguas del sector estén asociadas tanto a complejo acuifero de las calizas de la Fm. Artemisa como
alas rocas ultrabéasicas de la Fm. Sabalo. En € area se manifiestan 3 manantiales ascendentes con un
gasto total aproximado a los 3 I/s constante durante todo el afio segin observaciones aisladas
(Direccion Provincia de Planificacion y Empresa Gedlogo Mineradel MINBAS, 1998).

Las principales propiedades hidroquimicas de estas aguas se resumen en la tabla 4. Las mismas
clasifican como minerales, hipotermales, sulfuradas mixtas, con reaccion neutra (Tab. 5).

En términos de patrones hidroquimicos, la composicion quimica de las aguas corresponde a patrén
de tipo 163 — 271 (Tab. 6; Fig. 1). La citada composicion es explicada mediante los siguientes
procesos. disolucidn congruente de halita, calcita y dolomita, disolucidn incongruente de plagioclasa
(albita), asi como oxidacion de pirita con reduccion parcia de sulfatos.

Yacimiento Las Terrazas

El yacimiento se localiza en e municipio La Pama, en las margenes dd rio San Juan, dentro del &rea
de desarrollo del centro turistico Las Terrazas, en la parte noreste de la Sierra del Rosario. Las
coordenadas de su centro son: X: 301 000, Y: 337 000.

El yacimiento estd ubicado en la Sierra del Rosario. Las surgencias principales se localizan en
margenes de los rios San Juan y Bayate y se encuentran relacionadas con las calizas de la Fm.
Artemisa (Jurasico superior Cretécico inferior), las rocas ultrabasicas serpentinizadas de la asociacion
ofiolitica, las areniscas de la Fm. Manacas, de edad Paledgeno y las rocas terrigenas de la Fm. San
Cayetano del Jurasico infeior (Tab. 3a; Nuevo Atlas Naciona de Cuba, 1988).

La aguas del yacimiento se dimentan de las precipitaciones que drenan los macizos carbonatados.
Estas aguas emergen en € contacto con falas pardeas y transversales a la Fala Pinar. Las
principales caracteristicas de su composicion se expresan en la tabla 4. Dichas aguas clasifican como
minerales, hipotermales, sulfuradas célcicas, con reaccion neutra (Tab. 5).
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En términos de patrones hidroquimicos, la composicion quimica de las aguas corresponde a patrén
de tipo 181 — 181 (Tab. 6; Fig. 1). La composicion gquimica de esta agua se explica mediante los
siguientes procesos geoquimicos. disolucion congruente de calcita y dolomita, oxidacion de pirita'y
reduccion de sulfato (Pefia, 2000).

Y acimiento Cayaj abos

El yacimiento se localiza d oeste del poblado de Cayajabos y esta representado por varios
manantidles (Pedernadles y La Pastora) y pozos (Pedernades), cuyas aguas, de composicion
bicarbonatada célcica, poseen relativamente altos contenidos de sulfuro de hidrogeno. Las
coordenadas correspondientes son: Pedernales X: 340 000, Y: 337 000; La Pastora X: 345 000, Y:
338 000.

Las aguas se originan por infiltracion de las precipitaciones a través de los sedimentos carbonatados
de la Fm. Artemisa (Jurésico superior Cretacico inferior) y su emison esta relacionada con las fdlas
secunarias perpendiculas a lafalla Pinar, presentes en este sitio (Tab. 3a).

Las propiedades quimico-fisicas de una de las aguas representativas de este yacimiento se presentan
en la tabla 4. Las mismas clasifican como minerales, hipotermales, sulfuradas célcicas, con reaccion
neutra (Tab. 5).

Su patron hidrogeoquimico es de tipo 181 — 181 (Tab. 6; Fig. 1). Los caculos del balance de masas,
gue explican la composicion quimica de las aguas del manantial La Pastora ofrecen la informacion de
gue los procesos vinculados a origen de la composicion quimica de sus aguas son: disolucion
congruente de halita, cacita y dolomita, oxidacion de pirita y reduccion de sulfato (Fagundo et a,
2000b). Estos procesos son coherentes con la composicion mineradgica de los sedimentos de la
Formacion Artemisa

4. Region Llanurasy Alturasde Norte de La Habana M atanzas

Esta region limita a norte con las aguas del océano Atlantico, al sur con la Llanaura Ariguanabo-
Almendares-San Juan, a este con la llanura de Colén y a este con las Montafias d la Sierra del
Rosario. Posee una superficie de 2 025 k'’ y se extiende desde el Mariel hasta Matanzas (Gutiérrez y
Glean, 1999). Esta region natural se corresponde con dos regiones hidrogeolégicas. Habana —
Matanzas y Artemisa -Bolondréon — Aguada de Pasgjeros (Tab. 2).

Region hidrogeologica: Habana — M atanzas

Esta region hidrogeoldgica se corresponde con la zona de llanuras litorales de la Region Natural
(Tab. 2). Esta formada en rocas del Nedgeno y € Cuatenario, congtituidas por calizas arrecifales y
calcarenitas (Tab. 3b). En la misma brotan numerosos manantiales de aguas minerales. Martin Mesa
(en las proximidades del Maridl), La Cotorra, San Agustin, etc. (Guanabacoad), Pocitos (Marianao),
Tarard, Bajurayabo y otros (Habana del Este) y Santa Maria del Rosario (Cotorro). De ellos, los
primerosy los ultimos son de carécter sulfurado.

Yacimiento Martin Mesa

Se encuentra ubicado entre Artemisay el Marid (coordenadas X: 327 000, Y: 352 000), donde existe
un antiguo centro balneolégico que se utilizaba con fines terapéuticos. Sus aguas con una
mineralizacion inferior a 1 g/l poseen, sn embargo, relativamente atos contenidos de sulfuros los
cuales le confieren, entre otros componentes, sus propiedades beneficiosas ala salud.
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El origen de dichas aguas es metedrico y se relaciona con lainfiltracion y lixiviacion de los minerales
gue componen los sedimentos de la Fm. Martin Mesa (Cretacico), constituidos por calizas masivasy
egtratificadas (biomicritas) y calcarenitas (Tab. 3b; Academia de Ciencias de Cuba, 1989). Laemision
esatravés de las grietas asociadas a las fdlas locales.

Las principales propiedades hidroquimicas de esta agua se muestran en la tabla 4. Clasifican como
minerales, hipotermales, sulfuradas mixtas, con reaccion neutra (Tab. 5) y el patron hidrogeoquimico
esdetipo 352-181 (Tab. 6; Fig. 1).

Tabla 3b. Formaciones geoldgicas y litologia de las regiones reacionadas con los yacimientos de aguas
minerales sulfuradas. Llanurasy Alturas de La Habana Matanzas

No | Edad (Simbolo) Formacion Composicion Yacimiento
1 | Nedgeno (N;*2) Gliines Calizas bidgenas, caizas
detriticas, dolomitas
2 | Nedgeno (N;*?) Caobas Calcilutitas, calizas
arcillosas
3 | Nedgeno (N, Husillo Calizas biégenas
4 Pal edgeno (P,Y) Pefidn Brechas, conglomerados,
calizas
5 | Paedgeno (P,*?) Nazareno Calizas arcillosas, margas,
aleuralitas
6 | Paledgeno (P,*?) Perla Margas, cal carenitas
7 Pal edgeno (P,Y) Capdevila Areniscas,al eurolitas,
conglomerados
8 Paledgeno (Py) Gp Vivora Areniscas, conglomerados,
arcilla, margas, calizas
9 Cretécico inferior ViaBlanca Aleurdlitasy argilitas, Santa Maria del Rosario
(Kocp-m) margas, conglomerados, Madruga
horizontes de olistostromas | San Miguel delos Bafios
10 | Cretécicoinferior Chirino Tufitas, andesitas, basaltos, | Cante
(K1 a-cm) radiodaritas, pedernales,
calizas
11 | Cretécicoinferior Martin Mesa Calizas, calcarenitas, Martin Mesa
(Ki-2) arenas cuarzosas, pizarras

calcéreo arcillosas
ASOCIACION OFIOLITICA MESOZOICA

12 n Gabroides, grabos,
diabasas, gabrotroctalitas,
anortositas
13 s Serpentinitas, Madruga

harzburguitas, iherzolitas, | San Miguel de los Bafios
wherlitas, dunitas
serpentini zadas
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Y acimiento Santa Maria del Rosario

El sitio es célebre por la existencia de un baneario con fines terapéutico, que en la actualidad se
encuentra en mal estado y requiere de un proceso inversionista para su reactivacion. Esta stuado en
el pueblo del Cotorro y sus coordenadas son: X: 371 300, Y: 359 500.

La constitucion geolégica dd territorio donde se encuentra este yacimiento, esta representada por
depdsitos poco permeables del Cretécico superior y sedimentos de tipo aumuinoslicatos del
Paléogeno (Tab. 3b). En los flancos afloran rocas del Nedgeno. Los sedimentos cretacicos estan
constituidos por areniscas, arcillas, esquistos arcillosos, margas y calizas. Las rocas dd Paledgeno,
estan formadas por areniscas, arcillas frecuentemente esquistosas, calizas, asi como intrusiones de
serpentinitas. En genera la permeabilidad de las rocas cretécicas es bga Los sedimentos del
Mioceno son por € contrario, de gran acuosidad y estan constituidos por calizas (Vega et al, 1992).

En el yacimiento hay dos tipos de aguas minerales. € primero, representado por un agua de mesa con
mineralizacion de 1.3 a 1.5 g/l y caudal de 4 I/s, mientras € segundo, utilizado con fines terapéuticos,
posee una mineralizacion de 1.8 a 1.9 ¢/l y un caudd de 1 g/l (Alvarez-Nonarse y Moreno, 1996).
Las propiedades de algunas fuentes representativas de aguas minerales sulfuradas se presentan en la
tabla 4.

Desde el punto de vista balneldgico existen dos tipos principales de aguas minerales. hipotermales,
sulfuradas bicarbonatadas cloruradas sodicas, silicicas, con reaccién alcalina e hipotermales
sulfuradas cloruradas sodicas, silicicas, con reaccion adcdina (Tab. 5). Los patrones
hidrogeoquimicos son: 811-631, 811-451 y 811-541 respectivamente (Tab. 6; Fig. 1).

Region hidrogeologica Bolondron — Aguada de Pasajeros

Este territorio se corresponde con las aturas de la Region Natural (Tab. 2). Estas elevaciones estan
constituidas por rocas carbonatadas representadas por margas, margas calcareas y margas silificadas
de edad Paledgrno (Eoceno inferior hasta € superior); asi como calizas, calizas arcillosas y margas
del Mioceno y Plioceno (Tab. 3b). A lo largo dd territorio afloran también serpentinitas, gabros y
otras rocas de la asociacion ofiolitica. En esta region hidrogeolégica aumbran los manantiales de
Madrugay San Miguel de los Barios, ambos con aguas minerales sulfuradas.

Yacimiento Madruga

En las proximidades del pueblo de Madruga (Coordenadas X: 410 400, Y: 343 150), a una cota de
145 m, brotan una serie de manantiales de aguas minerales con temperaturas cercana a 26 °C, una
mineralizacion entre 0.5 y 0.7 g/l, de tipo bicarbonatadas cloruradas magnesianas o mixtas, sulfuradas
y silicicas (Tab. 4). También existen una serie de pozos que fueron perforados recientemente durante
los trabajos de prospeccion geologica redizados en el territorio. Estas aguas se explotan desde hace
muchos afios con fines terapéuticos y actualmente se hacen esfuerzos por parte de gobierno
municipal parareactivar laingtaacion balneolbgica.

La geologia de este yacimiento es smilar a la del de San Miguel de los Bafios y la misma serd
resefiada con posterioridad (Tab. 3b).

En la tabla 4 se muestran las principales propiedades quimico-fisicas de las aguas de algunas de las
fuentes representativas ded yacimiento. Las mismas cladfican como minerales, hipotermales,
sulfuradas mixtas, silicicas, con reaccion alcaina (Tab. 5). Los patrones hidrogeoquimicos son 136-
163, 351-271y 127-172 (Tab. 6; Fig. 1).
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Yacimiento San Miguel de los Baios

El yacimiento se encuentra ubicado junto a pueblo del mismo nombre. En € mismo se distinguen tres
sectores con aguas minero medicinales, los cuales se relacionan a continuacion:

a) Sector San Miguel de los Barios. Coordenadas X: 466 600, Y: 337 000
b) Sector El Vivero: Coordenadas X: 467 400, Y: 336 000
c) Sector El Vivero: Coordenadas X: 463 400, Y: 335 000

Las aguas minero-medicinales de San Miguel de los Bafios se conocen desde hace méas de un siglo.
Sin embargo, su auge se alcanz6 a partir de 1928 en que fue construido € Hotel — Balneario San
Miguel. A partir de 1964 la actividad balneolégica comienza a declinar, a deteriorarse sus
instalaciones y disminuir la actividad turistica.

Como parte de la politica de rescate del termdismo llevado a cabo por e MIMBAS y otras
instituciones a partir de 1984, se redizaron en el érea trabajos de prospeccion geoldgica detallados
(Rojas et d, 1999: Rojas et a, 1995), los que permiten determinar €l potencial existente, tanto con
fines terapéuicos como para bebida envasada. Ademas de estos trabgjos, varias empresas y
Corporaciones extranjeras impulsaron estudios encaminados a evauar la posible utilizacion y
explotacion de las aguas de San Miguel con fines turisticos y balneoldgicos (KOMEX International
LTD, 1995; Canada Northwest Energy Limited, 1995; Romero, Moreno y Rocamora, 1998, Moreno,
1999).

Los estudios geologicos e hidrogeoldgicos efectuados en e yacimiento de San Miguel de los Bafios
(Rojas et d, 1999: Rojas et a, 1995) pusieron de manifiesto la presencia de cuatro tipos de litologias
(Tab. 3b):

a) Rocas de la asociacion ofiolitica, las cuales ocupan la parte basal del yacimiento. Se componen de
serpentinitas y en menor grado de diabasas y gabrodiabasas.

b) Sedimentos vulcandgenos de edad cretécica (Fm. Via Blanca), congtituidos por conglomerados
areniscas, deurolitas y argilitas de composicién vulcanomictica — tobacea, asi como
ocasionalmente capas de tobas.

c) Rocas terrigeno — carbonatadas del Paledgeno, congtituidas por cdizas y dolomitas de las
formaciones Huslllo, Nazareno y Perla.

d) Rocas representadas por carbonatos (calizas y dolomitas) de las formaciones Pefion (Paledgeno)
y Gliines (Nedgno).

Con relacion a las aguas minerales, son de interés los complejos acuiferos asociados a las rocas
ultrabésicas y las rocas vulcandgenas dd Cretécico. En el contacto entre estos dos tipos de rocas
aparecen las denominadas listvenitas, las cuaes se originaron como resultado de los movimientos de
sobrecorrimento y posterores procesos hidrotermaes y metasométicos. En estas rocas estan
presentas los minerales calcita, dolomita, serpentinita, cuarzo, pirita y cromita. Precisamente,
asociadas alas listvenitas, se encuentran las aguas minero medicinales de San Miguel de los Bafios.

El cauda de esta s aguas es del orden de 1 g/l (Alvares— Nodarse y Moreno, 1996). Las principales
caracterigticas de las aguas minerales sulfuradas representativas del yacimiento seilustran en latabla
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4. Dichas aguas clagfican en forma smilar a las del yacimiento Madruga (Tab. 5) y poseen patrones
hidrogeoquimicos parecidos (136-163, 127-172, 415-361 y 316-217), tal como se observa en latabla
6y lafigural.

Region hidrogeoldgica Cardenas San José

Laregion esta situada en la parte norte de Matanzas. Limita a norte con la bahia de Cardenas, a sur
con la divisoria de las aguas subterréneas en direccion San Miguel — Los Arabos.

En la congitucion geoldgica de la misma toman parte sedimentos cretécicos, eocénicos y rocas
ultrabasicas (Tab. 3b), las cuaes se distribuyen por las elevaciones pequefias del territorio, mientras
gue en la zona llana afloran sedimentos del Oligoceno y € Mioceno. La acuosidad de las rocas es
escasa, excepto las del Nedgeno (Stout et al, 1991).

El teritorio se caracteriza por la presencia de una estructura de mogotes, pliegues y
sobrecorrimientos, diseccionada por falas, donde se distribuyen diversas litologias. Estan presentes
distintas secuencias estratigréficas, correspondientes a unidades tectdnicas sobrecorridas unas sobre
otras. A continuacion se describen estas secuencias:

Las rocas basales son de constitucion ultrabasica, acompafiadas de gabros y diabasas, asi como tobas
e intrusiones de diferente composicion (Fm. Chirino del Cretéacico inferior).

Discordantes sobre estas rocas afloran las secuencias flychoides de la Fm. Via Blanca de edad
Cretécico inferior, constituidas por areniscas, a veces calcareas y silicicas, aleurolitas, argilitas,
gravelitasy tufitas.

Con discordancia angular, sobreyacen sobre las anteriores, los depésitos de las formaciones
paleocénicas Loma de Triana, Cojimar, asi como las formaciones Guines y Colon del Nedgeno —
Cuaternario.

Y acimiento Cantel
Se encuentra ubicado en € sector Cantel. Sus coordenadas son: X: 465 400; Y: 359 000.

En este stio se realizé un trabgo detalado de prospeccion geoldgica (Stout et a, 1991). La fuente
de agua minero — medicina mas importante fue muestreada en el denominado Manantial Cand de
Aguas Minerales, cuyas propiedades hidroquimicas se muestran en latabla 4.

El Manantial Canal de Aguas Minerdes, representativo de este yacimiento, posee un gran nimero de
componentes especiales tales como CO; Rn, Fe, H,SIO;, HBO; y Ba ademés de H.,S. Estas aguas,
con un patron hidrogeoquimico 721-523 (Tab. 6; Fig. 1), clasifican como minerales, hipotermales,
sulfuradas, cloruradas mixtas, carbénicas, radonicas, ferruginosas, slicicas, fluoradas, boratadas,
estroncicasy baricas (Tab. 5).

5. Regién natural Llanura Corralillo Yaguaj ay

Se extiende a lo largo de la costa norte de las provincias de Villa Clara, Sancti Spiritus y parte de
Ciego de Avila, hasta dcanzar la zona de punta Alegre (Tab. 2), donde la corrosén de un domo
salino permite la observacion de formas cérsicas yesiferas (Gutiérrez y Glean, 1999).

Laregion ocupa los territorios de los municipios Marti (Matanzas), Corralillo (VillaClara), Y aguajay
(Sancti Spiritus) y Chambas (Ciego de Avila). Esta region natural se corresponde con la region
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hidrogeologica denominada Parte Noroeste de las provincias Villa Clara y Parte Norte de las
provincias Sancti Spiritus — Camagiey (actualmente incluye a Ciego de Avila).

La estructura geolégica de la region estd congtituida por sedimentos carbonatado — terrigenos de
edades Cretacico hasta el Paeoceno (Tab. 3c). Una parte considerable estd compuesta por
sedimentos calcareos de cobertura, enmascarados a su vez por depdsitos arenosos, arcillosos,
gravosos y de calizas del Cuaternario y el Holoceno. En este territorio brotan las aguas
mineromedicinales de los sguientes yacimientos.

a) Menéndez (municipio Marti, provincia de Matanzas)
b) Elguea (Municipio Corralillo, provincia de Villa Clara)
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Tabla 3c. Formaciones geoldgicas y litologia de las regiones rdacionadas con los yacimientos de aguas
minerales sulfuradas. Corralillo Yagliajay

No | Edad (Simbolo) Formacién Composicion Yacimiento
1 Nedgeno (N;) Manga Larga Calizasrellenase

intercal adas de margas
2 Cretécio superior (K2) Amaro Calizas, calizas silificadas,

calizas dolomitizadas,
silicatos, conglomerados con

pedernal
3 Cretacico inferior (Ky) Veloz Calizas con intercalaciones | Menéndez
de pedernal, bitiminesy Elguea

adfaltita, intercalaciones de
equistos arcillosos, cdizas
argiliticas, calizas tufiticas

Yacimiento Menéndez

Se encuentra ubicado a ENE del poblado Marti, en las coordenadas X: 359 000, Y: 520 000. Las
aguas de este yacimiento poseen la mayor minerdizacion reportada en € pais, del orden de 59 a 71
g/l y un caudal de 8 I/s (Alvarez-Nodarse y Moreno, 1996).

El origen de las aguas minero - medicinales de Menéndez es similar a de Elguea. Seguin Bréderman
(1947), las mismas se forman por infiltracion profunda de caracter filoneano de las aguas metedricas,
las que d hacer contacto con un yacimiento yesifero sditrosfero a una profundidad de arededor de
1200 m, adquieren una mineralizacion superior a la del agua de mar, con altos contenidos de CI',
SO,”, Na', Ca*, Mg* y microcomponentes propios de las aguas marinas, tales como Br y |, B, etc.
, as como elevadas temperatura debido a gradiente geotérmico. Su ascenso a la superficie se
produce a través de fallas locdes. Estos criterios se justifican por la presencia de domos yesiferos
cerrados en la Loma de Cunagua y costa norte de Matanzas, cas en € limite con VillaClaray de tipo
abierto en Punta Alegre (Ciego de Avila) y Turiguan6 (Camaguey). Por otro lado, un pozo perforado
en Cayo Coco, en la propia region, rindié aguas de composicion similar a la de Elguea a 1157 m de
profundidad (Bréderman, 1947).

En la tabla 4 se ilustran las principales propiedades hidroquimicas de las aguas de este yacimiento
segun los datos de Viciedo et a (1983) y Marsal et al (1987). Las mismas clasifican como minerales,
hipertermales, sulfuradas cloruradas sodicas, bromo — yoduradas, boratadas, con reaccion neutra
(Tab. 5). Poseen un patrén hidrogeoquimico del tipo 811-811 (Tab. 6; Fig. 1).

Yacimiento Elguea

Se encuentra ubicado en & municipio de Corrdlillo, a 12.5 km del poblado del mismo nombre.
Coordenadas de su centro: X: 356 500, Y: 539 500. En este sitio fueron realizados estudios de
exploracion detalada por Viciedo et a (1983) y Marsal et a (1987; 1995).

En d &ea dd yacimiento se desarrolla en d complgos de rocas de edades Jurasico superior -
Cretécico inferior (Fm. Veoz), Cratécico superior (Fm. Amaro), Mioceno inferior (Fm. Manga
Larga) y medio y Cuaternario (Tab. 3c).
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Los depdsitos de la Fm. Veloz ocupan la parte norte del yacimiento. Estan compuestos de calizas con
intercalaciones de pederna, con grietas finas rellenas de bitimenes y asfaltita. Ademas existen otras
litologias intercaladas tales como: esquistos arcillosos, calizas argiliticas, calizas tufiticas y pizarras.
El limite superior de esta formacion esta dispuesto en forma discordante con los depdsitos de la Fm.
Amaro.

Las rocas de la Fm Amaro se locdliizan en la parte sur del yacimiento. Estdn congituidas
principamente por calizas, calizas silificadas, calizas dolomitizadas, slicatos y conglomerados con
abundante pedernal.

Los sedimentos de la Fm. Manga Larga se desarrollan en toda el éarea dd yacimiento. Yacen
discordantes sobre la rocas de la Fm. Amaro y de la Fm. Veloz. Estan compuestos por calizas
rellenas e intercaladas de calizas margosas.

Los sedimentos del Cuatenario estan formados por serpentinitas, arcillas caolinitizadas, limos y
arenas. En la matriz aparece 6xido de hierro.

Las aguas de este stio han sdo explotadas desde tiempos remotos. Se han encontrado en el lugar
objetos de la cultura taina, lo que confirma € asentamiento de estos antiguos pobladores. A
principios de la Revoluciéon se construy6 ali una instalacion turigtica con fines balneolégicos y
recientemente se ha congtruido un nuevo centro con instalaciones hoteleras y balneoldgicas
modernas.

En este lugar existen numerosos manantiales con caudales del orden de 23 I/s, antiguamente
denominados. San Juan Bosco, San Antonio, San Lézaro, El Hierro y Carabafia. Hoy se nombran: El
Guapo, El Suave, Garganta Hongos, Champu, Carabafia. El origen y composicion de estas aguas es
similar a de las aguas de Menéndez, tal como se aprecia en la tabla 4. Las mismas clasifican como
minerales, hipertermales, cloruradas sddicas, sulfuradas, bromuradas, boratadas, con reaccion alcalina
(Tab. 5) y poseen un patrén hidrogeoquimico del tipo 811-811 (Tab. 6; Fig. 1).

Llanura de Manacas — Cienfuegos

Esta region natural se extiende 3850 km2 a lo largo y ancho de los municipios de Santo Domingo,
Cifuentes y Ranchuelo de la provincia de Villa Clara, y Rodas, Cruces, Lgas, Pamiray Cienfuegos
de la provincia cienfueguera. Se corresponde aproximadamente con la region hidrogeolégica
Cienfuegos — Sancti Spiritus (Tab. 2).

En € &ea de eda region exiten numerosos yacimientos de aguas minerales Amaro (Santo
Domingo), Lobatén (Cifuentes) y Ciego Montero (Palmira). En los dos primeros las aguas son de
poca mineralizacion y se utilizan como aguas de mesa. En Ciego Montero, ademas de existir aguas
minerales de este tipo, las cuales son embotelladas y destinadas a consumo de la poblacion y de los
turistas, existen aguas mineromedicinales con ausencia o relativamente bajo contenido de H,S.

Yacimiento Ciego Montero

La congtitucion geoldgica de esta regién se compone de rocas volcanicas y sedimentarias del
Cretécico. Las rocas volcanicas estan representadas por diabasas, andesitas, tobas de composicion
andesitica y aglomerados de lavas (Grupo Perseverancia, integrado por las formaciones Guanaja,
Esperanza y otras, del Cretacico superior). Estan presentes ademas depositos de la Fm. Matagua del
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Creté&cico inferior, constituidos por areniscas tobaceas, aeurolitas y en ocasiones, calizas arrecifales,
mientras que las rocas sedimentarias (con un desarrollo mas limitado en esta zonad), estan congtituidas
de aleurolitas, areniscas, calizas compactas y capas de arrecifes y conglomerados (Ergerov y Luge,
1967). También afloran en e area intrusones de granitoides representados superficialmente por
dioritas muy erosionadas (Tab. 3d).

Tabla 3d. Formaciones geoldgicas y litologia de las regiones relacionadas con los yacimientos de aguas
minerales sulfuradas. Llanura de Manacas — Cienfuegos

No | Edad (Simbolo) Formacion Composicion Yacimiento

2 Cretécio superior (Kz-3) Gp. Perseverancia | Diabasa, aglomerados de lavas, | Ciego Montero
(Fms. Guanaja, areniscas tobaceas, aleurolitas,
Esperanza, etc.) calizas arrecifaes en ocasiones
3 Cretacico inferior (Ky.za) Matagua Aleurdlitas, areniscas, calizas
compactas, capas de aeurdlitas
y conglomerados

4 M esozoico Intrusiones Dioritas muy eros onadas
granitoides

Las aguas minerales emergen en el contacto de las rocas efusivas cretécicas con sedimentos de edad
similar, aprovechando la presencia de numerosas fracturas tecténicas. En este sitio se encuentra
ubicado € balneario (sanatorio) Ciego Montero (Coordenadas X: 556 500, Y: 282 500), donde desde
hace mas de un siglo se aplican dichas aguas con fines terapéuticos. Entre las fuentes més conocidas
se encuentran las antiguamente denominadas La Purisima Concepcion o del Chorro, El Frio, de la
Caridad, San José, El Salado y manantia del Puente (Treles, 1948), algunos de cuyos nombres aln
se conservan. En afios més recientes, se han llevado a cabo trabajos de prospeccion detalados en este
yacimiento (Rodriguez et al, 1998), tanto para la blusqueda de aguas minerales con fines terapéuticos
como para el consumo como aguas de bebida envasada.

En la tabla 4 se muestran las principales propiedades fisicas y quimicas de algunas fuentes
representativas de este yacimiento. Las mismas clasifican como minerales mesotermales, cloruradas
sddicas con reaccion acalina. Algunas de €ellas son ademéas ligeramente sulfuradas (Tab. 5). El patron
hidrogeoguimico de las aguas mineromedicinales es el mismo que el de las aguas de Menéndez y
Elguea (811-811), aunque existen otras aguas utilizadas como aguas minerales de mesa, cuyo patron
hidrogeoquimico es 532-271, correspondiente a un agua bicarbonatada mixta (Tab. 6; Fig. 1).

6. Region Alturasdela Cordillera Septentrional

Es un territorio estrecho y alargado que limita a norte con la Llanura de Corrdlillo — Yaglgay, en la
parte meridional con la llanura Manacas Cienfuegos (porcion occidental) y la Llanura de Santa Clara
— Sancti Spiritus (sector orienta); al oeste limita con un pequefio sector de la Llanura Arabo a Real
Campifia. Comprende parte de los municipios de Quemado de Gliines y Placetas (Villa Clara),
Y aglajay (Sancti Spiritus) y las partes occidentales de los municipios avilefios de Florencia'y Ciego
de Avila (Tab. 2). Desde el punto de vista de la regionalizacion hidrogeoldgica, este territorio forma
parte de la region hidrogeoldgica de la parte norte de la provincia de Las Villas (Gutiérrez y Glean,
1999).La congitucién geologica esta representada por calizas, esquistos, diabasas, andesitas,
marmoles y otras rocas con edades que van desde € Jurasico superior hasta € Paledgeno (Tab. 3e).
La regidn esta surcada por fallas profundas de sobrecorrimientos, paralelas a ge de Cubay cruzadas
por otras falas de desplazamiento lateral.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

La region esta formada por llanuras cérsicas dternadas con alturas y colinas denudativo — carsicas,
constituidas por rocas carbonatas y carbonatado — terrigenas. En €l territorio se destacan lalomas de
Santa Fe, Meneses, Jatibonico, Mabuya y otras. Las dturas de esta cordillera se presentan en forma
de bloques escalonados, con elevaciones que varian entre 209 m (Loma de Santa Fe) hasta 443 m
(Loma de Jatibonico).

Tabla 3e. Formaciones geoldgicas y litologia de las regiones reacionadas con los yacimientos de aguas
minerales sulfuradas. Cordillera Septentrional

No | Edad (Simbolo) Formacion Composicion Yacimiento
1 | Paebgeno (P-Py?) Vega Brechas carbonatadas, calizas,
conglomerados de brechas,
areniscas, tufitas, aleurodlitas,
margas

2 Cretacio superior (Kz-3) Mata Alternancia de calizas,
pedernal, intercalaciones de
conglomerados calcéreos y

arcillossos
3 Cretacico inferior (Ky.a) Palenque Calizas, calizas dolomitizadas
y dolomitas
4 Cretacico inferior (Ky.ot) Toba Tobas San José delos Lagos

Yacimiento San José delos L agos

El yacimiento de las aguas minero medicinales San Jose de los Lagos se locdiza a sur del pueblo de
Mayagjigua, las coordenadas de su centro son X: 284, Y: 328 200. ,

En la region se presentan 4 formaciones geoldgicas. la Fm. Vega, de edad Paledgeno y las
formaciones Paenque, Tobay Mata del Cretacico.

La Fm. Padenque <se localiza a sureste ddl yacimiento, en las elevaciones de la Canoa. Esta
constituida por diferentes tipos de calizas, calizas dolomitizadas y dolomitas. Esta formacion esta
relacionada con la zona de adimentacion dd acuifero y los carbonatos se encuentran intensamente
carsficados. El limite inferior no fue observado durante los trabajos de prospeccion geoldgica
(Rodriguez et al, 1989; 1990), mientras que € limite superior lo constituye laFm .Vega

LaFm. Toba se extiende por la parte noreste del area 'y estd compuesta de tobas litoclasticas. Esta
formacion sirve como frontera impermeable que impide la circulacion de las aguas minerales del
yacimiento haciae mar.

La Fm. Vega eda congituida por rocas terrigenas donde se encuentran presentes brechas
carbonatadas, calizas, conglomerados brechosos, areniscas, tufitas, aleurolitas, y margas. Estos tipos
litologicos forman paquetes independientes dentro del corte y se alternan entre ellas. En el interior de
esta formacion se locdliza  yacimiento de aguas minerales, asociado a una zona de intenso
agrietamiento producido por una red de fallas que se cruzan entre si. Las rocas de esta formacion
también se encuentran afectadas por la carsificacion.

LaFm. Mata aflora en la parte sureste de laregion. Esta constituida por calizas que se alternan con
pedernales, conglomerados calcareosy arcillas.
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El yacimiento posee varios manantiales que brotan, precisamente a pie de la Loma de Canoa
(Fagundo et al, 1991) y su zona de dimentacion la congtituyen las dturas de la Cordillera
Septentrional. En este sitio existe un centro de recreacion y tratamiento balneolégico. Sus aguas, con
mineralizacion menor de 1 g/l con ligero contenido de H,S 'y temperaturas entre 30 y 35 °C, poseen
un nuimero variado de oligoelementos beneficiosos a la salud. De acuerdo a los estudios redizados
por Rodriguez et a (1989; 1990), el contenido de H,S en los manantiales variaentre 0.9 y 1.6 mg/I.
El caudal de las mismas es de alrededor de 8 I/s (Alvarez-Nodarse y Moreno, 1996).

También existen otras aguas de menor mineralizacion y ausencia de sulfuros, las cuaes pueden ser
utilizadas como aguas de bebida envasada.

En la tabla 4 se exponen las principales propiedades quimico fisicas de las aguas minero medicinales
de este yacimiento. Las mismas clasifican como minerales, hipotermales, sulfuradas mixtas, con
reaccion neutra (Tab. 5). Los patrones hidrogeoquimicos que poseen estas aguas son: 352-172, 352-
271y 163-181 (Tab. 6; Fig. 1).

8. Region Montafasdela Sierradel Turquino

Esta region ocupa la parte sur occidental del Subdistrito Montafia de la Sierra Maestra Occidental de
la Subprovincia Cuba Orienta (Tab. 2). Comprende aproximadamente 3 546 knt, los cuales se
extienden por los municipios santiagueros de Guama y € Tercer Frente y el oeste de Santiago de
Cuba. En estaregion se encuentra e yacimiento de aguas minero — medicinales La Cuquita.

La region natura Montafias de la Sierra del Turquino se corresponde con la region hidrogeol6gica
Sierra Maestra. Se caracteriza por la presencia de un relieve montafioso con una brusca diseccion. En
este territorio existen tres grupos de altas elevaciones. € grupo mas occidental es el macizo dd Pico
Turguino, cuya cima culminante, Pico Real posee una elevacion de 1872 m snm.

Yacimiento La Cuquita

Se ubicaa 15 km a oeste de Chivirico y a 7 km al este de Uvero. Las coordenadas de su centro son
X:532 000, Y: 145 200.

La composicién geoldgica predominante la congtituyen depdsitos vulcandgenos y vulcandgeno —
sedimentarios de edad Cretacico de la Fm. La Bruja (Tab. 3f), asi como rocas sedimentarias mas
jovenes del Paledgeno (formaciones Uvero y Guama) y e Cuaternario (Reborido y Vidal, 1987).

Las rocas de la Fm. La Bruja (Cretécico medio) se desarrollan hacia € este dd rio Turquino. De
acuerdo a su composicion litolégica se dividen en dos miembros con yacencia concordante. El
miembro inferior esta representado por rocas vulcandgenas fragmentarias de composicion andesito
basdltica, tobas, tobas aglomerdticas y brechas volcanicas en ocasiones. EI miembro superior se
compone de areniscas, gravelitas, tobas, asi como aglomerados de fragmentos gruesos de
composiciéon andesito — basaltica.

Lasrocas de la Fm. Uvero (Eoceno) estan ampliamente distribuidas en la zona del Uvero y Granmay
son las predominantes en € yacimiento. Estan representadas por intercalaciones de areniscas,
aleurolitas, areniscas tobaceas, calizas, calcarenitas, tobas aglomeréicas y mantos de composicion
andesito — basdltica.

La Fm. Granma (Eoceno), también de amplia distribucion en la region, se localiza d norte del
yacimiento y yace de manera concordante sobre los sedimentos de la Fm. Uvero. Estan congtituidos
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por depdstos de composicion andesito — basdtica con intercalaciones de rocas tobaceas
sedimentarias.

El sistema Cuaternario esta representado por la Fm. Jutia y se observa a lo largo del litoral, con
limitada distribucion en € yacimiento. Se compone de blogues, cantos rodados, grava, areniscas y
arcilla

Tabla 3f. Formaciones geoldgicas y litologia de las regiones reacionadas con los yacimientos de aguas
minerales sulfuradas. Montafias dela Sierra dd Turquino

No | Edad (Simbolo) Formacién Composicion Y acimiento
1 Cuaternario (Q) Jutia Cantos rodados, grava, arenisca,
arcilla
2 Pd edgeno (P) Granma Depdsitos andesito basdlticos,
intercal aciones de rocas tobéceas
sedimentarias
3 Paledgeno (P) Uvero Intercal aciones de areniscas,

aleurolitas, areniscas tobacess,
calizas, calcarenitas, tobas y mantos
andesito basalticos

4 Cretacico (K) LaBruja Rocas de composicién andesito La Cuquita
basdltica, tobas, brechas viol canicas,
arenniscas, gravelitas, tobas

Las aguas subterraneas no minerales son de tipo bicarbonatadas cloruradas cécicas y poseen una
mineralizacion entre 0.4 — 0.5 g/l. Las aguas mineraes corresponden a los yacimientos de El Cedron
y la Cuquita, estas Ultimas de tipo cloruradas sodicas, con temperaturas de 38 °C, mineraizacion de
hasta 10 — 12 g/l y presencia de H,S, metano, Sr, | y Br.

En este sitio existen varias fuentes termales, las cuales han sido utilizadas histéricamente por los
pobladores de la zona para curar enfermedades de la pidl y otras dolencias. En el marco del desarrollo
del Plan Turquino se hicieron varias perforaciones (pozos CQ-3, CQ-4, CQ-9, CQ-11y CQ-13) con
un caudal total de 5.12 I/s en la zona de fallas, donde también existen 3 manantiales.

En la tabla 4 se presentan las principales caracteristicas quimio-fisicas de las aguas dd pozos CQ 3,
las cuales clasifican como mineraes, hipotermales, sulfuradas cloruradas mixtas, bromo-yoduradas,
estroncicas, con reaccion neutra (Tab. 5). El patrén hidrogeoquimico es 451-811 (Tab. 6; Fig. 1).

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION HIDROQUIMICA Y
CLASIFICACION POR GRUPOS BALNEOLOGICOS

A manera de resumen, en la tabla 5 se muestra la clasificacion de las aguas segun los grupos
balneoldgicos, la cual toma en cuenta, ademés de los componentes principales de las aguas, la
presencia de otros elementos de reconocida accion farmacoldgica y terapéutica (CO2, Rn, SIO2, Fe,
F, Br, I, Sr, Ba, B y otros). Sobre esta base, se encuentran 17 grupos con especificaciones diferentes.

En latabla 6 se exponen los tipos de aguas atendiendo a los aniones y cationes principales presentes,
asi como su formulacién por tipos hidroquimicos y patrones hidrogeoquimicos de los yacimientos de
aguas minerales sulfuradas estudiadas en este trabgjo.

Como puede apreciarse en la referida tabla, existen 4 fuentes de aguas bicarbonatadas célcicas, 4
bicarbonatadas sbdicas, 16 bicarbonatadas mixtas, 9 sulfatadas cdcicas, 2 sulfatadas mixtas, 12
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cloruradas sbdicas y 2 cloruradas mixtas. Esta distribucion es arbitraria, ya que depende de la
naturaleza de las fuentes seleccionadas.

Con respecto a los patrones hidrogeoquimicos (Tab. 6; Fig. 1) estimados sobre la base de
combinaciones numéricas entre 1 y 9 (Fagundo et al, 1996), se aprecian 20 patrones, lo cual apunta
aproximadamente a una identidad hidrogeoquimica propia que distingue a cada yacimiento. Esta
especificidad se hace mas evidente si se consideran ademan las propiedades fisicas (temperatura, pH,
etc.), laminerdizacion y los micoroconstituyentes de las aguas.

PROCESOS GEOQUIMICOS FORMADORES DE SULFUROS

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

SO,” +8€ +10H* = H,S+ 4 H,0 (1)
SO +8€+9H"= HS + 4H,0(2)
2S0,” +Fe™ 14€ + 16 H* = FeS;, + 8 H,0 (3)
4S04 +Fe,0; 30 € + 38 H" = 2 FeS, + 19 H,O (4)

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

SO,% +2CH,0 + 2H" = H,S+ 2 CO, + 2 H,0O (5)
SO,” +2CH,0 + H" =HS + 2 CO, + 2 H,O (6)

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

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

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

SO,Ca = S0O,” + Ca* (8)
Anhidrita

Las piritas, por € contrario, requieren ser oxidadas previamente a sulfato antes de ser utilizadas por
las bacterias anaerdbicas generadoras de sulfuros. El proceso de oxidacion de las piritas también es
catalizado por las bacterias, en este caso de los géneros Beggiotoa, Thiothin, Thioplaca,
Thioradaceas y otras (Bitton, 1994). Este proceso puede ser completo (ecuacion 9) o incompleto
(ecuacidn 10), en dependencia del oxigeno libre o combinado disponible en el medio.
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FeS; + 1:’ O,+ 7 H,0O = Fe(OH); + 2 SO,Z + 4 H' (9)

FeS, + Z O+ H,0=Fe" +2S0,” +2H" (10)

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

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

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

Diagramas de estabilidad Eh vs pH

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

El nivel del potencial redox de las aguas subterréneas depende de varios factores. contenido de
oxigeno de las aguas de recarga, distribucion y reactividad de la materia organica y otros reductores
presentes, distribucién de los compuestos que poseen accion buffer oxido-reductora (Mn?*-MnOs,
Fe**-Fe,0s, H.S-FeS,, HoS SO47, etc.) y de lavelocidad de circulacion de las aguas (Drever, 1982).

Los diagramas de Eh en funcion del pH congtituyen una valiosa herramienta para estimar las zonas
definidas por la relacion de estas magnitudes, donde son més estables los diferentes compuestos de
azufre en sus estados sblido, acuoso 0 gaseoso). Dichas zonas se definen mediante las ecuaciones
termodindmicas deducidas a partir de los equilibrios quimicos (1-4), las cuales se exponen en latabla
7.

Tabla 7. Equilibriosy Expresiones del diagrama Eh-pH

No | Sistemasdefasesy Expresién termodindmica Expresion Eh-pH
Ecuacion de equilibrio
Sistema H.S - SO, a PH<7
1 logK e« = log—H25 +8pe+10pH Eh=0.29977-0.07375pH (25 °C) (1)
SO/*+8¢ agy, Eh=0.29988-0.0750pH (30°C) (2)
+10H"=H,S+4H,0 Eh=0.29997-0.0775pH (40°C) (3)
Sistema: HS - SO, a PH>7
2 log Keg = log—= +8pe+9pH Eh=0.2483-0.0664pH (25°C) (4)
SO4%+8e+9H '=HS +4H.0 agyy Eh=0.2483-0.0675pH (30°C) (5)
Eh=0.2484-0.06975pH (40 °C) (6)
Sistema: H,S- HS aHs pH=7.0 (7)
3 |HS=H'+HS logK,, =1og - pH pH=6.9 (8)
a, ,g pH=6.7 (9)
4 |Sistema Fe’- FS, logK , =-4logag,, +30pe+38pH gy, = 107 ap,=10°
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4Fe,05+4 SO

+38H"+30e' =2FS,+11H,0

Enh=0.3242-0.06743pH (25 °C) (10)
Eh=0.3297-0.06857pH (30 °C) (11)
Eh=0.3407-0.07086pH (40 °C) (12)

agy, =10 ap, =10*"
Eh=0.3331-0.07086pH (40 °C) (13)

Sistema: Fe,03 - FS,

logK, =-2logag,, - logag,, +14pe+16pH

— 1002
g, =10

5 2 SO,2+Fe? +16H +146 Eh=0.3699-0.0747pH (25 °C) (14)
=FS,+8H,0 Eh=0.3676-0.076pH (30°C) (15)
Eh=0.3693-0.0785pH (40 °C) (16)
agy, =10 ap, =10*"
Eh=0.3743-0.0785pH (40 °C) (17)
Consderaciones

Ayps _Aus _ Bys

SSD4 SSD4 SH 2S

2 — —1n6
4S=(agng +Agig0a 2504 FAH2s t AT AG)TI0

0.40
0.20 —
>
0.00 —
@
C
-0.20 —
-0.40 |
6.00

8.00
pH
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Figura 2. Relacion entre € potencia redox y el pH

En la figura 2 se muestra la ubicacién en el diagrama de Eh vs pH de los pares de datos
correspondientes a mediciones de campo efectuadas por nuestro colectivo en agunos sitios
representativos (Gondlez et al, 2000; 2001). A partir de la informacién que brinda en €l diagrama, se
puede inferir las siguientes consideraciones:

1. Las aguas superficiales y subterraneas someras (arroyos y manantiales no sulfurosos de Las
Terrazas, Mil Cumbres, Rancho Lucas, Cayajabosy Cajabana aparecen en la zona de estabilidad
de los compuestos més oxidados (SO,%), a igual que una gran parte de los manantiales de San
José de los Lagos, Ciego Montero y agunos de Elguea (Bdleza y Piscind). Estas aguas no
poseen H,S.

2. Enlazona de estabilidad dd FeS; se ubican parte de las muestras de San José de los Lagos con
contenidos de H.S relativamente bajos.

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

4. Enlazona de estabilidad del H,S (pH < 7), se localizan las aguas minerales de San Diego de los
Barios, Los Bermgaesy € resto de las aguas de Elguea.

Relaciones matematicas

Teniendo en cuenta que la relacion entre los valores de Eh y pH permiten establecer cuando existen
condiciones reductoras favorables para la formacion de H,S o HS, se puede inferir que la magnitud
DEh, que expresa la diferencia entre el potencia redox medido en la fuente y €l potencia redox
correspondiente al estado de equilibrio de las fases en € diagrama Eh vs pH (con Signo negativo):
DEh = - (Ehea - Ehweoico), puede ser indicativa de la capacidad de generacion de las especies
sulfuradas de interés balneoldgico, y por tanto, existir entre dicha magnitud y el contenido de H.S
algun tipo de relacion matamética.

En la tabla 8, se muestran los resultados de los cdculos del Eheico Mediante las ecuaciones
termodindmicas correspondientes a los equilibrios quimicos (1-2) a las temperaturas de 25, 30 y 40
°C (Tab. 4), asi como los valores de DEh correspondientes, € contenido de H,S determinado en las
aguas (H.S + HS) y € logaritmo de dicho contenido. Relacionando estas magnitudes entre si, se
puede determinar que existe buena correlacion entre DEh y el logaritmo de H,S, tal como se muestra
en lafigura 3.

Es necesario separar los datos correspondientes a las aguas del balneario de Elguea del resto de las
aguas minerales sulfuradas para obtener correlaciones significativas por separado. De hecho, aquellas
aguas presentan temperaturas mayores (36-50 °C), asi como una mineralizacion més elevada que las
restantes.
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A partir de las correspondientes ecuaciones de regresion se puede estimar tanto los valores de Eh
como de log (H.S). Las ecuaciones determinadas a partir de las lineas de regresiéon son las siguientes:

l0g (H2S)estimado = 0.0124 DEh + 0.5426 (11) (todala poblacién de datos excepto los de Elguea)
log (H2S) edimado = 0.0076 DEh + 0.3834 (12)  (datos de Elguea)
Ehesimado = ENteorico -80.645 log (H,S) +43.758 (13)
(toda la poblacién de datos excepto los de Elguea)
Ehegimado = ENteorico- -131.578 log (H.S) + .44750 (14) (datos de Elguea)

Como puede apreciarse en la tabla 8, existe buena correlacion entre los datos reales y los estimados
mateméticamente.
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Log H2S

-150

-1.5 -

Diferencia de Potencial Redox .

Figura 3. Correlacion de la diferencia de potencial Redox con € logaritmo de la concentracidn de sulfdrico
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Tabla 8. Comparacién entre los valores de potencial es de oxidacion reduccion y contenidos de H,S reales con los
obtenidos por célculo numérico

No Eh Eh DEh Eh Log (H.S) | Log (H.S) | H.S H,S
Tebrico real estimado real Estimado real Estimado
1 -242.4 -240 -2.4 -237.4 0.48 0.51 3 3.3
2 -239.7 -248 8.3 -242.7 0.58 0.65 1.6 4.4
3 -231.8 -259 27.2 -259.8 0.89 0.88 7.8 7.6
4 -225.8 -250 24.2 -246.6 0.80 0.84 6.3 7.0
5 -207.6 -235 27.4 -238.8 0.93 0.88 8.6 7.6
6 -203.2 -260 56.8 -245.7 1.07 1.25 11.7 17.7
7 -219.2 -238 18.8 -248.8 0.91 0.78 8.1 6.0
8 -206.4 | -230.4 24.0 -239.3 0.95 0.84 9.0 6.9
9 -207.9 -226 18.1 -243.2 0.98 0.77 9.5 5.9
10 -209.4 -254 44.6 --251.1 1.06 1.10 115 125
11 -225.0 | -265.5 40.5 -281.2 1.24 1.04 17.3 11.1
12 -213.1 -317 103.9 -304.0 1.67 1.83 46.8 67.8
13 -240.4 -317 76.6 -304.7 1.34 1.49 216 311
14 -219.8 -290 70.2 -289.8 141 141 26.0 25.9
15 -231.9 -364 132.1 -373.6 2.30 2.18 131.0 151.6
16 -347.3 -269 -73.3 -263.2 -0.5 -0.37 0.3 0.4
17 -204.8 -93 -118.8 -118.8 -0.52 -0.52 0.3 0.3
18 -210.3 | -226.6 16.4 -223.0 0.48 0.51 3 3.2
19 -197.6 -266 68.5 -261.6 0.87 0.90 75 8.0
20 -206.4 -284 77.6 -267.8 0.85 0.97 7.0 9.4
21 -223.4 | -303.2 79.8 -311.1 1.05 0.99 11.2 9.8
22 -187.8 -246 58.2 -262.4 0.95 0.83 9.0 6.7

1,2,3- Pozo Brocal (Las Terrazas); 4,5- San Juan Sulfuroso(Las Terrazas); 6- Aroyo Pedernales (Cayajabos);
7- M. Azufre (Cacargjicara); 8- Captacion (El Tigre + El Templado, San Diego de los Bafios); 9, 10- M. El
Templado (San Diego de los Bafios); 11- M. La Gallina (San Diego de los Bafios); 12. M-1 (Bermgjales); M.
M. Sulfuroso (Mil Cumbres); 14- M. Cercano al baneario Soroa (Soroa); 15 Pozo P-55 (El Sitio); 16-
Piscina Gimnasio (Ciego Montero); 17- M. Bdleza (Elgues); 18- Piscina (Elgues); 19. M. Hongos (Elguea),
20. M. Garganta (Elguea); 21. M. El Guapo (Elgued), 22. M. Carabafia.

VARIACION DEL CONTENIDO DE H,SDE LASAGUASMINERALES

Teniendo en cuenta que la producciéon de los compuestos sulfurados constituye un proceso de tipo
biogeoquimico, donde las reacciones quimicas de oxidacion — reduccion son catalizadas por
microorganismos que requieren de la presencia de nutrientes, es interesante conocer como varia el
contenido de los componentes bioactivos beneficiosos para los tratamientos crenoterdpico (H2S,
HS, $%), tanto en profundidad como a través del tiempo y por accién de la explotacion del
yacimiento. Con estos objetivos se utilizaran como gemplos ilugtrativos, algunas fuentes en las
cuaes sedisponen de lainformacién requerida.

Variacion del contenido de H,S con la profundidad

La variacion del H.S con la profundidad puede ser andizada mediante los datos correspondientes a
los pozos P 1 (San Vicente), P 1 (San Diego de los Bafios), P 4 (Los Bermgaes), PH 1y PH 3
(Elgued), y PH 5y PH 8 (Menéndez) a partir de los datos que aparecen en los informes de los
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trabgjos de prospeccion correspondientes (Peldez et al, 1990; Marsal et al, 1995). En latabla 9 se
muestran estos resultados.

Tabla 9. Variacion de contenido de H,S de | as aguas minerales con la profundidad

Pozo No. Y acimiento Intervalo de Profundidad media | Contenido de
profundidad (m) del intervalo (m) H,S (mg/l)
P1 San Vicente 0-100 50 25
260-330 295 1
350-400 375 1
P1 San Diego de los Bafios 0-122 61 9.0
240-181 260 18.5
237-320 278 40.0
P4 Bermejales 103-206 155 239
145-195 165 23.9
206-300 253 61.5
PH1 Elguea 0 155
100 25.0
160 82.0
PH 3 Elguea 0 11.0
40 13.0
100 6.0
180 7.0
PH5 Menéndez 0 275
160 6.0
180 8.0
PH 8 Menéndez 140 69.0
280 26.0

Como puede a preciarse, en San Vicente las aguas minerales de tipo SO,-Ca disminuyen su contenido
de H,S con la profundidad, desde 2.5 mg/l en la superficie hasta menos de 1 mg/l en € intervalo 260-
330 m, media dedl intervalo 298 m). En San Diego de los Barios, por € contrario, las aguas del mismo
tipo SO4-Ca (Pozo P 1) incrementan su contenido de H,S desde 9 mg/l, correspondiente al intervalo
0-122m (media del intervalo: 61 m) hasta 40 mg/l en @ intervalo (237-320 m; media ddl intervalo:
278 m). Semejante tendencia presenta las aguas del pozo P 4, de tipo HCO; — Na, que incrementan
su contenido de H,S desde 23.9 mg/l en € intervalo 103 — 206 m (media dd intervalo: 155 m) hasta
61.5 mg/l en € intervalo 206 — 300 m (media del intervalo: 253 m)

Las aguas del yacimiento Elguea de tipo Cl-Na, sin embargo, muestran un comportamiento ambiguo.
Mientras en el Pozo PH 1 se experimenta un incremento del contenido de H,S desde 15.5 mg/l en la
superficie hasta 82.0 mg/l a 160 m de profundidad, en € pozo PH 3 la concentracion de H,S decrece
desde 11 mg/l, en la superficie, hasta 7 mg/l ala profundidad de 180 m.

En las aguas del yacimiento Menéndez, también del tipo Cl-Na se produce un decremento de la
concentracion del H,S en los dos pozos estudiados. En € pozo PH 5 la concentracién disminuye
desde 27.5 mg/l en la superficie hasta 8 mg/l a 180 m de profundidad, mientras que en el PH 8 se
aprecia un descenso de 69 mg/l desde la profundidad de 140 m, hasta 26 mg/l a la profundidad de
180 m.

A partir de los resultados antes sefialados no es posible llegar a conclusiones claras con respecto ala
variacion del contenido de H.,S con la profundidad. A manera de especulacion, debe esperarse que en
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dependencia de las conducciones Oxido reductores, € tipo de mineral formador de sulfatos, €l pH 'y
la temperatura del medio, existird una profundidad éptima par a la generacion del H,S. En la parte
més superficia del yacimiento, la influencia del oxigeno disudto puede limitar la accion de las
bacterias anaerdbicas, mientras que a grandes profundidades las elevadas temperaturas pueden inhibir
su viabilidad. El gradiente geotérmico local tampoco es e mismo en todos los sitios, 1o cud pudiera
conllevar a diferencias en la profundidad 6ptima de generacion de H.,S entre los distintos yacimientos.

Variacién diurna del contenido de H,S

La variacion en € tiempo de contenido de H,S es otro aspecto que tiene interés para los tratamientos
balneoldgicos. Con respecto a tiempo pueden distinguirse aquellas variaciones de tipo diurno, donde
pudiera influir € ciclo diario de los microorganismos; de las de tipo estacional, donde los cambios
pueden estar determinados por €l ciclo hidrolégico. En ambos casos, la variabilidad de la
concentracion de sulfuros debe ser mayor en las aguas subterrdneas someras que en las aguas
minerales.

Tal como se aprecia en latabla 10, la concentracion de H,S durante 768 dias (23/09/88 — 25/09/89)
en el pozo P1 (San Diego de los Bafios) varia muy poco, lo cua se reflgja en €l bajo valor del
coeficiente de variacion (4.61 5 %).

Tabla 10. Variacion diaria del contenido de H,S del pozo P 1 (San Diego de los Bafios) durante 768 dias

Intervalo de N X+S C\V. (%)
medicion
23/09/88 — 25/09/89 28 26.91+1.24 4.61

El efecto dd ciclo diurno sobre la concentracién de H.S puede ilustrarse con mas detdle en los
gjemplos de los pozos PH 13, PH 16 y PH 12 (Tab. 11) del yacimiento San Miguel de los Baiios
(Rojas et d, 1995). Durante 6 dias seguido se determing en esos sitios € contenido de H,S de manera
sisteméatica entre las 8 de la mafiana 'y las 5 de la tarde. En & pozo pH13 se encontrd que la mayor
generacion de H,S correspondia a periodo comprendido entre las 12:00 y 17:00 horas, mientras que
en los pozos PH16 y PH12A no se observaron variaciones apreciables.

Variacion estacional ddl contenido de H,S

El efecto del ciclo hidrolégico sobre € contenido de H.S de las aguas minerales pueden ilustrarse a
partir de series cronoldgicos obtenidas mediante mediciones mensuales a lo largo de un afio de
observacion, con frecuencia de muestreo mensua 0 mediante mediciones sisgeméticas en periodos
secos y himedos respectivamente. Debido a la ausencia de mediciones sisematicas mensuales delas
aguas estudiadas, se utilizaron mediciones hechas durante varios afios en periodos secosy himedos.
En latabla 12 se muestra el comportamiento estaciona de las aguas de los manantiales El Templado
y La Gdlina dd yacimiento San Diego de los Bafo y la del manantial M 1. dd yacimiento
Bermegjales. La concentracion de H,S de esos sitios en el intervalo 1987-1990 fue de: 10.13 + 2.13;
1542 + 2.96 y 39.67+ 2.25 y sus coeficientes de variacion de 20.99 %, 19.22 %y 566 %
respectivamente.

Estos resultados indican que se manifiesta un efecto apreciable del régimen de lluvia sobre la
concentracion de H.S de dichas aguas. Estos resultados, junto a otros menos representativos debido
alanaturaleza del muestreo se presentan en latabla 12.
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Tabla11. Variacion diurna del contenido de H,S en € yacimiento San Miguel de los Bafios

PH- 13 PH-16 PH-12A
FECHA [ HORA [ H,S(mg/l) | FECHA | HORA [ H,S(mg/l) | FECHA | HORA | H,S(mg/l)
3-4-94 | 8:00 3.95 1-7-94 | 830 11.44 20-3-94 | 9:15 25
9:30 3.95 9:00 11.44 10:15 25
10:40 5.70 10:00 11.44 11:20 25
12:00 7.09 11:00 11.88 12:25 25
14:00 5.70 12:00 12.76 13:25 25
15:00 7.09 14:00 12.32 14:25 25
16:00 7.09 15:25 25
4-4-94 | 800 5.70 2-7-94 | 800 12.32 21-3-94 | 9:00 25
9:00 7.09 10:30 12.32 10:00 25
10:30 7.09 12:00 12.32 11:00 25
1200 | 1056 14:00 12.32 13:00 25
15:00 | 1056 15:00 12.32 14:00 25
17.00 | 1056 17:00 12.32 15:00 25
5-4-94 | 8:00 7.09 3-7-94 22-3-94 | 845 25
9:00 7.09 9:00 12.32 10:00 25
10:00 | 1056 10:00 12.32 11:00 25
1200 | 1056 12:00 12.32 12:00 25
14:.00 | 1056 14:00 12.32 13:00 25
15:00 | 10.56 15:00 12.32 14:00 25
6-4-94 | 8:00 5.70 47-94 | 800 12.32 23-2-94 | 12:00 25
9:30 7.09 9:00 12.32 13:00 25
11:00 | 1056 11:00 12.32 14:00 25
14:.00 | 1056 13:00 12.32 24-3-94 | 10:00 25
15:00 | 10.56 15:00 12.32 12:00 25
17:00 12.32 13:00 25

Tabla12. Variacion del contenido de H,S (mg/l) de a gunas fuentes de aguas mineral es sulfuradas de Cuba

Yacimiento Fuente Intervalo de medicién | N XzS C.V.
(*0)
San Vicente P1 08/06/91 - 27/06/91 | 9 2.61+0.27 10.54
P3 19/6/91 - 30/06/91 | 5 7.31+0.49 6.72
San Diego de | os Bafios M. El Templado 15/09/87 —28/04/90 | 11 | 10.13+2.13 20.99
M. LaGalina 15/10/87 —25/04/90 | 9 | 15.42+2.96 19.22
P19 11/09/89 —21/10/89 | 5 8.77 + 2.37 27.03
Bermejales M1 11/02/87 —09/06/90 | 11 | 39.67 + 2.25 5.66
P12 22/01/90—-20/29/90 | 6 | 50.88+ 1.12 2.21
Madruga M. LaPaila 23/09/88—23/10/88 | 10 | 12.99+6.27 | 48.27
P12 LaPaila 16/08/88 —10/02/89 | 5 | 13.00+9.81 | 75.39
P 27 El Sulfuroso | 10/12/88 —10-03-89 | 6 6.27 + 4.45 71.02
P 27 A El Sulfuroso | 23/09/88—19/12/89 | 15 | 2.93+ 0.83 28.28
San Miguel de los Bafios PH 13 03/04/94 —25/04/94 | 43 | 5.28 + 3.63 68.36
PH 16 30/06/94 —10/07/94 | 45 | 12.86+ 0.86 6.68
PH12 A 20/03/94 —26/09/94 | 51 | 1.92 + 0.60 31.44
Elguea M. El Guapo 07/11/81-12/11/82 | 6 | 11.17+459 | 40.61
M. El Suave 07/11/81-12/11/82 | 6 9.67+4.72 48.81
Menéndez Mn 6 03/12/81—-12/11/82 | 5 | 37.60+19.62 | 52.17
Mn 7 13/02/82-08/11/82 | 5 | 44.80+14.04 | 31.35
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Con €l objetivo de ilustrar como influye el ciclo hidrolégico en las condiciones 6xido reductoras del
medio acudtico, se presentan a continuacion los resultados obtenidos mediante mediciones de Eh
detalladas, obtenidas mensualmente a lo largo del intervalo 1997-1998 en el sector hidrogeoldgico
Glira— Quivican de la Cuenca Sur de La Habana (Fagundo et al, 1999; Gonzalez et al, 1999). En
ese sitio fueron seleccionados varios pozos ubicados a lo largo de la zona de alimentacion,
conduccién y emision de un acuifero carsico costero afectado por laintrusion marina.
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Figura 3. Variacion temporal del potencial redox Eh (mV) en pozos muestreados en la zona de mezcla del
sector Gliira-Quivican, Cuenca Sur de la Habana.

En lafigura 3 se exponen los resultados correspondientes a la zona de mezcla agua dulce — agua de
mar. En esta zona, la més activa de los acuiferos cérsicos desde el punto de vista geoquimicos, €l
porcentaje de agua de mar en la mezcla varia entre 0.8 y 72%. En la misma, los sulfatos que
acompafian € agua marina que invade el acuifero son reducidos en forma anaerdbica por las
bacterias. En la figura 6 se representan ademas las lluvias caidas en € periodo estudiado sobre €l
area. Como puede apreciarse, en las aguas representativas tanto en la zona de aimentacion
(Sotolongo, Santa Ana) como de la zona de emisidn del acuifero (Cgjio), € valor de potencia redox
€es positivo, mientras que en las aguas de la zona intermedia, contigua a un humedal los potenciales de
redox son negativos durante todo el afio. Las oscilaciones dependen del régimen de lluvia, sendo
mayor €l valor dg Eh en los periodos de grandes aguaceros y menores con posterioridad a un
periodo de poca lluvia, lo cud esta relacionado con € carécter oxidante del oxigeno disuelto que se
infiltra en & acuifero durante las precipitaciones. El humeda en este caso, aportala materia organica
gue es utilizada por la bacterias par reducir los sulfatos. La magnitud de los potenciales redox no
alcanza en los valores necesarios para la produccion de H.S, pero si son capaces de transformar el
sulfato en sulfuro.

Variacion del contenido de H;S por efecto de la explotacion continua
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El conocimiento de la variacion de la concentracién de H,S por efecto de la explotacion ha que es
sometida la fuente es de interés por @ hecho de que, en los balnearios, es necesario establecer €l
limite ene cua laexplotacion no cambialas propiedades terapéuticas y sanitarias de las aguas.

En la tabla 13 se muestra la variaciéon del contenido de H,S del pozo P1 (San Diego de los Bafios)
durante los trabgjos de explotacion detallada llevados a cabo por Pdéez et al (1990). Dicho pozo fue
sometido en esa ocasion a un bombeo experimenta continuo durante 405 horas, y como se aprecia en
la figura de referencia, € mismo no causd ningin cambio apreciable en la concentracién de H,S.
Noétese que la variacion del contenido de H.,S fue relativamente pequefia en este pozo (coeficientes de
variacion de 1.83 y 5.65 % correspondientes a dos experimentos), la cua no fue muy diferente en
condiciones eséaticas (coeficiente de variacion; 4.61 %), ta como se aprecia en la tabla 8. Estos
resultados indican que no se produce un cambio significativo como resultado de la explotacion
continua.

Tabla 13. Variacion del contenido de H,S (mg/l) en & pozo P 1 (San Diego de los Bafios) como resultado dela
explotacion continua

No Horas H,S (mg/l) H,S (mg/l)
Experimento 1 | Experimento 2
1 24 27.80 27.70
2 48 28.11 27.11
3 72 27.48 25.63
4 96 27.02 26.62
5 120 27.54 25.97
6 144 27.07 29.96
7 168 27.36 26.58
8 192 26.82
9 216 26.88 28.69
10 264 26.47 26.32
11 336 28.78
12 360 29.24
13 384 27.93
14 405 24.40
N 9 1
X 27.30 27.26
S 0.50 154
CV. (%) 1.83 5.64
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CONCLUSIONES

Los 24 yacimientos de aguas minerales sulfuradas estudiados se encuentran distribuidos en 8
regiones naturales, correspondientes a 9 regiones hidrogeoldgicas

Los yacimientos de aguas minerales sulfuradas estudiados en Cuba, estan congtituidos por una
variada litologia: calizas, areniscas, rocas tobaceas y serpentinita, entre otras. Los macizos
presentan numerosas grietas y fisuras asociadas al desarrollo del carso, la presencia de fallas y de
escamas tectonicas, las cuales facilitan el descenso de las aguas hacia la profundidad, su
calentamiento en virtud del gradiente geotérmico y su ascenso a la superficie.

De las 49 fuentes representativas tomadas para este estudio, la mayor parte esta constituida por
aguas hicarbonatadas mixtas (15), cloruradas sodicas (13) y sulfatadas célcicas (9), existiendo
ademés otros tipos hidroquimicos en menor proporcion: bicarbonatadas cdcicas (4),
bicarbonatadas sddicas (4), sulfatadas mixtas (2) y cloruradas mixtas (2).

Se aprecian 20 patrones hidrogeoquimicos, lo cua apunta aproximadamente a una identidad
hidrogeoquimica propia que distingue a cada yacimiento. Esta especificidad se hace més evidente
si se consideran ademan las propiedades fisicas (temperatura, pH, €tc.), la mineralizacion y los
micoroconstituyentes de las aguas.

Desde e punto de vista baneoldgico, clasifican 15 grupos. Esta clasificacion toma en cuenta
tanto los componentes principales de las aguas, como la presencia de otros eementos de
reconocida accion farmacoldgicay terapéutica (CO,, Rn, SIO,, Fe, F, Br, |, Sr, Ba, B, €tc.).

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

Otros procesos geoquimicos que acomparian por lo generd a la formacion de sulfuros son:
disolucion congruente de calcita, dolomita, halita y serpentina; disolucion incongruente de
plagioclasas (albita, anorthita y microclino); generacion de CO,, asi como precipitacion de
cuarzo.

Se demuestra que la magnitud DEh (que expresa la diferencia entre el valor del potencia redox
medido en las aguas y € potencial redox correspondiente a estado de equilibrio de las fases
(diagrama de Eh en funcion del pH) es proporciona d logaritmo del contenido de H.S. Existe
buena correlacion entre los datos de Eh y log (H.S) redes y los estimados mediante las
ecuaciones termodinamicas deducidas a partir de los equilibrios quimicos.

No se encontré una relacion clara entre la variacion del contenido de H,S'y la profundidad a que
fue tomada la muestra. Mientras en agunos pozos aguella se incrementaba a medida que
aumentaba la profundidad, en otros se observd un decrecimiento. Al parecer existe una
profundidad 6ptima en la cuad se crean las condiciones mas favorables (temperatura, pH,
potencial redox, presencia de minerales formadores de sulfato, asi como contenido de materia
organica u otras fuentes de oxigeno asimilables por las bacterias) para la reduccion anaerdbica de
los sulfatos.

Mientras en unos casos nNo se encuentran, variaciones temporales diurnas, diarias 0 estacionales
del contenido de H,S apreciables, ni tampoco variaciones significativas debidas a la explotacion
continua de los yacimientos, en otros casos, esas variaciones son considerables.
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