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RESUMEN

Mediante la caracterizacion hidrogeoquimica y la aplicacion de modelos de reconocimiento de
patrones, balance de masas y de mezcla de aguas, asi como de modelos de correlacion y regresion
lineal y de analisis factorial se determina el origen de la composicion quimica y los procesos
geoquimicos que controlan dicha composicion, en aguas minerales del sistema hidrotermal San
Diego de los Bafios — Los Bermejales, Pinar del Rio (Cuba). La composicion de dichas aguas se
explica mediante la mezcla en determinadas proporciones, de tres miembros extremos cuyas facies
hidroquimicas son bicarbonatadas calcicas, bicarbonatadas sédicas y sulfatadas célcicas, asi como
de los procesos geoquimicos: precipitacion de calcita, disolucidon congruente de dolomita y halita;
transferencia de masas entre plagioclasas (albita, microclino) y caolinita, oxidacion de pirita,
formacion de H,S por reduccién anaerdbica de sulfatos, generacion o escape de CO, al medio y
precipitaciéon de SiO..

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

INTRODUCCION

Las aguas mineromedicinales de los manantiales del Balneario San Diego de los Bafos han sido
estudiadas desde el punto de vista terapéutico (Santamarina, 1948; Rodriguez, 1987) e
hidrogeoldgico (Peldez, 1990), realizandose ademd&s una caracterizacion quimico-fisica de las
mismas (Embil, 1946; Guerra, 1947; LoOpez-Rendueles et al., 1949), aunque los manantiales
mineromedicinales de Los Bermejales, a unos pocos kilbmetros de los anteriores y con una
composicion similar a aquellos han sido menos estudiadas (Trelles, 1948). Ademas de las aguas de
tipo termomineral de facies hidroquimica sulfatadas céalcicas que brotan por los manantiales referidos
existen en la region otros tipos de aguas (bicarbonatadas calcicas y bicarbonatadas sodicas)
asociadas a los sedimentos carbonatados y esquistos arenosos respectivamente, por lo que en su
conjunto el area puede considerarse un sistema hidrotermal (White, 1957). El objetivo de este trabajo
es, precisamente esclarecer los procesos geoquimicos que tienen lugar en estos sitios, determinar el
origen de la composicion quimica de dichas aguas, asi como establecer su relacion con la litologia y
la tecténica locales.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo se tomd 127 juegos de datos, correspondientes a un estudio de
exploracion detallada llevado a cabo por Pelaez et al (1990) en el sistema hidrotermal San Diego de
los Bafios — Los Bermejales y como referencia, 18 juegos de datos adicionales (Fagundo et al, 1993),
correspondientes al manantial Mil Cumbres, cuya zona de alimentacion esta constituida por
materiales acuiferos de la Fm. Artemisa, similares a los que ocurren en el area de estudio. También
se tomaron en consideracidbn muestreos mas recientes realizados en San Diego de los Bafios y Los
Bermejales (Gonzélez et al, 2000) con el objetivo de determinar parametros quimico fisicos no
considerados en los anteriores muestreos.



Fueron medidos en el campo: temperatura; pH, conductividad eléctrica, potencial redox y oxigeno
disuelto mediante equipos portatiles, y determinados los contenidos de CO,y H,S mediante técnicas
analiticas estandar (APHA-AWWA-WPCF, 1992). Los macroconstituyentes también fueron
analizados aplicando las referidas técnicas estandar, mientras que los microconstituyentes se
determinaron por ICP- MASAS.

Los datos fueron procesados mediante los sistemas informaticos: Statistica for Windows Realease
4.5 (Stat Soff, 1993). EXCEL (1997), HIDROGEOWIN (Alvarez et al, 1999) y MODELAGUA
(Fagundo-Sierra, 2000). Este ultimo software sirvidé para modelar los procesos geoquimicos.

MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

El Balneario San Diego de los Bafios se encuentra ubicado junto al pueblo del mismo nombre,
municipio Los Palacios, provincia de Pinar del Rio (Cuba), en las coordenadas N 315 037 E 256 008
(Fig. 1). Comprende tres manantiales fundamentales: El Tigre, El Templado y La Gallina, los cuales
brotan en el cauce del rio San Diego de los Bafios. A unos 7 Km aguas arriba alumbran, en el propio
cauce, varios manantiales denominados M1, M2, M3, M4 y M5 (coordenadas N 318 351 E 250 468).
Todas estas manifestaciones termales estan asociadas a las fallas Pinar y San Diego de los Barios.
La primera falla separa las zonas estructuro-faciales Guaniguanico y San Diego de los Bafos,
mientras que la segunda falla separa las dos subzonas en que se divide la unidad tectonica
Guaniguanico (Sierra de los Organos y Sierra del Rosario).

La geologia de la Sierra del Rosario, donde se encuentra la zona de alimentacién de los manantiales
objeto de estudio, se caracteriza por una complejidad litolégica y estructural, como consecuencia del
desplazamiento y transporte tecténico de rocas ocurrido durante el Eoceno Medio (Pszczoikowski,
1978). Los sedimentos carbonatados acuiferos de la Fm. Artemisa (Jurasico-Superior Cretacico-
Inferior), constituidas por calcita con intercalaciones de aleurolitas, se encuentran intercalados con
sedimentos pocos permeables de tipo efusivo sedimentario esquisto arenoso pizarroso de la Fm. San
Cayetano (Jurasico Superior), los cuales se componen principalmente de areniscas y aleurolitas. Los
principales minerales constitutivos de estas rocas son: cuarzo (60 —75 %), plagioclasas (2-3%),
moscovita (1-2%) y turmalina y clorita (<1 a 1 %). Esta disposicion estructural condiciona la formacién
en la Sierra del Rosario de un relieve céarsico en forma de colinas redondeadas (cokpitkarst), sélo
diferente en el macizo del Pan de Guajaibon, donde al igual que en la coordillera de los Organos es
mas tipica la morfologia poligonal o de mogote (Tyc, 1992).

También se encuentran representados en el area otros materiales: sedimentos de la Fm. Francisco
(Jurdsico medio) constituidos por intercalaciones de calizas, lutitas y argilitas y en menor cantidad de
limonita y areniscas de cemento calcareo; brechas calcéreas, constituidas por fragmentos de
pedernales y calizas unidas por cemento calcareo (Fm Cacarajicara del Cretacico); asi como
sedimentos caéticos asociados a las fallas, constituido por olitostromas compuestos de aleurolitas,
areniscas cuarzosas y fragmentos de calizas (Fm. Ancén del Paledgeno) y secuencias de tipo
“melange” donde predomina la composicion serpentinitica en la matriz.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion hidrogeoquimicay balance de masas

Las aguas de los manantiales de San Diego de los Bafos (El Tigre, EI Templado y La Gallina),
poseen temperaturas ligeramente mayores (31-36 °C) que las de los manantiales de Los Bermejales
(M1, M2, M3, M4 y M5), las cuales varian entre 31 y 32 °C). Por el contrario, la mineralizacion en Los
Bermejales es mas alta (2256 — 2409 mg/l) que en San Diego (1506-1847 mg/l). Los mayores
contenidos de TSS se corresponden con los valores de SO,~, Ca”*, CI'y Na*. Por tltimo, el contenido
de Rn es mucho mas pequefio en los manantiales de Los Bermejales (Guerra, 1947; Trelles, 1948).

Con relacion a las facies hidroquimicas presentes, se observan dos ligeramente diferentes, una de
tipo sulfatada bicarbonatada calcica, presente en el manantial El Templado y ocasionalmente en el
manantial El Tigre, y otra de tipo sulfatada calcica, presente en el resto de los manantiales. En todos



los casos, las aguas pueden ser considerados como hipertermales de acuerdo a la clasificacién de
Schoeller (1962). Los caudales de todos estos manantiales presentan una gran estabilidad en la
descarga durante todo el afio, variando entre 9y 10 I/s en El Tigre y El Templado y entre 0.6 y 0.8 I/s
en La Gallina. En los manantiales de Los Bermejales el caudal es del orden de 1 I/s.

Del comportamiento global de los parametros quimico—fisicos de los manantiales de San Diego de
los Bafios y Los Bermejales, se infiere un origen comun de las aguas. La fraccion de las
precipitaciones que se infiltran en la regién a través de las grietas y fisuras presentes en las calizas
de la Fm. Artemisa, descienden hasta una cierta profundidad, donde se calientan en virtud del
gradiente geotérmico, ascendiendo luego por la falla San Diego de los Bafios. Las diferencias
observadas con relacion a la magnitud de los diferentes parametros en ambos sitios, pueden deberse
a diferencias locales de tipo litolégicas y estructurales, asi como a la profundidad de descenso,
tiempo de residencia, velocidad de ascenso de las aguas, asi como su posible mezcla con otras mas
someras. Asi el mayor contenido de Rn en las aguas de San Diego de los Bafios apunta a un tiempo
superior de contacto agua-roca que en las aguas de Los Bermejales. En correspondencia con esto,
debia esperarse una mayor mineralizacion y contenidos de CO, disueltos en las en las aguas de San
Diego. A pesar de que la concentracion de este gas es superior en dichos manantiales, ocurre lo
contrario con la mineralizacion, la cual es mas grande en los manantiales de Los Bermejales. Este
comportamiento pudiera deberse a que las aguas que emergen por San Diego, se mezclan antes con
otras menos mineralizadas ubicadas mas cerca de la superficie. El hecho de que las aguas de El
Tigre y El Templado poseen un alto contenido relativo de HCO3™ (19-23 % meg/l) sugiere una posible
mezcla con aguas del tipo bicarbonatas sodicas, tipicas de los acuiferos desarrollados en los
esquistos, pizarras y areniscas de la Fm. San Cayetano.

El menor contenido de H,S en los manantiales de San Diego con respecto a los de Los Bermejales
pudiera explicarse asumiendo un proceso de reduccién bacteriana de sulfatos en menos activo en el
primer caso. Por ultimo, la relativamente menor temperatura de las aguas de los manantiales de Los
Bermejales pudiera deberse a un recorrido mas distante, a una menor proporcion de mezcla que las
de San Diego, 0 a que dichas aguas ascienden desde una distancia menos profunda. Pudieran
conjugarse también mas de una de estas causas.

La composicion quimica del manantial EI Templado, de tipo SO,>HCO;-Ca, puede explicarse a partir
de la mezcla de las aguas del pozo P 3 (90 m), de tipo HCO3-Ca, con la de las aguas del pozo P 1
(237-320 m), de tipo SO4-Ca.. En la tabla 1 se presentan los resultados de los célculos del balance
de masas y los procesos geoquimicos que explican la composicidbn quimica del manantial El
Templado (San Diego de los Bafios). Dicha composicion de se justifica por la mezcla de las aguas de
los pozos P 3 (90 m) y P 1 (237-320 m) en las proporciones de 64 % y 36 % respectivamente. Los
procesos geoquimicos que tienen lugar son: disolucién congruente de halita y dolomita, precipitacién
de calcita, transferencia de masas entre aluminosilicatos (albita y caolinta); oxidacién de pirita,
reduccién de sulfato y precipitacion de cuarzo.

Las aguas del manantial La Gallina (San Diego de los Bafios), poseen un patrén hidrogeoquimico
tipico de un agua sulfatada célcica, similar al patrén del agua del pozo P 1 de mayor mineralizacion.
Si se asume que la composicion del manantial La Gallina se origina por mezcla de las aguas de dicho
pozo, procedentes del drenaje profundo, con otras aguas mas someras de composicion similar a las
del pozo P 3 (90 m), entonces el proceso neto de mezcla y de modificacion de la composicion
guimicas puede ser explicado por un proceso de mezcla similar al que origina la composicion quimica
de las aguas del manantial EI Templado, pero en este caso, con proporciones de 36 % de aguas de
composicion similar al del pozo P1y de 44 % de aguas semejantes a las del pozo P3.

El pozo P 3 se encuentra ubicado entre los manantiales de San Diego de los Bafios y los de Los
Bermejales, mas proximo a estos ultimos (Fig. 1). Corta primero a la Fm. San Cayetano, luego una
brecha tectdnica y posteriormente las calizas de la Fm. Artemisa. En los primeros 40 m, el acuifero
presenta aguas del tipo bicarbonatadas sédicas de bajas temperatura, mineralizacién y dureza. Son
aguas basicas (pH = 9) donde estan presentes iones CO5” junto a HCOj3. El catién predominante es



el Na*, no posee CO,ni H,S y el contenido de silice es bajo. Esta composicion es caracteristica de un
agua que drena sedimentos y rocas constituidas por silicatos. A partir de esta profundidad hasta los
290 m, el pozo exhibe aguas del tipo bicarbonatadas calcicas originadas por disolucion de calizas
relativamente puras

El pozo P 1 (Fig. 1) fue perforado hasta unos 300 m de profundidad y sélo cort6 calizas de la Fm.
Artemisa. De acuerdo a las propiedades de las aguas muestreadas, se pudieron determinar hasta
cinco zonas hidrogeoquimicas. Como regla general, se aprecia un aumento creciente de la
temperatura, desde 26 hasta 46 °C.

El manantial M 1 de Los Bermejales (aguas sulfatadas calcicas sodicas) posee un contenido
relativamente mayor de sodio que el de las aguas del manantial La Gallina (aguas sulfatadas
calcicas) y menor que el pozo P 1 (aguas sulfatadas célcicas). Teniendo en cuenta ademas, que la
mineralizacién de aquel manantial inferior a la del pozo P1, se puede asumir que la composicion del
manantial M 1 (Los Bermejales) pudiera originarse por mezcla de las aguas del pozo P 1 con las del
pozo P 4 (103-206 m), de mayor mineralizacion y contenido de Na'. En la tabla 2 aparecen los
resultados de los calculos de balance de masas y los procesos geoquimicos correspondientes. La
composicion quimica de las aguas de este manantial puede ser explicada por la mezcla de las aguas
de los pozos P1 y P 4 en la proporcion de 68 y 32 % respectivamente. Los procesos geoquimicos
gue tienen lugar son: disolucion de halita, calcita y dolomita en forma congruente y transferencia de
masas entre aluminosilicatos (albita y microclino) y minerales secundarios (caolinita); oxidacion de
pirita; formacion adicional de H,S a partir de azufre, precipitacion de cuarzo y generaciéon de CO..

El pozo P 4 fue perforado en las cercanias de los manantiales de Los Bermejales (Fig. 1). Corta al
principio y al final la Fm. Artemisa, mientras que en las zonas intermedias (entre los 200 y 300 m)
corta la Fm. San Cayetano. La temperatura en este pozo varia poco, entre 28 y 30.5 °C. Hasta los
100 m de profundidad las aguas son similares en su composicion a las de los manantiales de Los
Bermejales. Poseen temperaturas del orden de 30 °C, mineralizacion y dureza elevadas, con
contenidos relativamente altos de CO, y muy elevados de H,S. Entre los 100 y 200 m,
aproximadamente, las aguas muestran una facies hidroquimica del tipo bicarbonatada sddica, El
origen de la composicién quimica de las aguas de este horizonte esta asociado, posiblemente, a los
procesos de disolucién de silicatos en condiciones hidrotermales. Entre los 145 y 195 m la facie
hidroquimica es sulfatada célcica sodica, al parecer originada por mezcla entre aguas de los tipos
sulfatadas calcicas y bicarbonatadas sddicas, asociadas a las formaciones Artemisa y San Cayetano
respectivamente. Entre 222 y 300 m, las aguas poseen una composicién quimica similar a la de la
muestra tomada entre 103 y 106 m, siendo de nuevo la facies hidroquimica presente la
bicarbonatada sodica.

La composicion quimica de las aguas encontradas por Pelaez et al (1990) entre 145 y 195 m,, se
originan presumiblemente por mezcla de dos aguas procedentes de horizontes acuiferos contiguos.
En la tabla 3 se muestra los resultados de los calculos del balance de masas, asi como los procesos
geoquimicoas que se producen en el marco de dicha mezcla. Las proporciones calculadas
corresponden a 52 % de las aguas captadas a 100 m de profundidad y a 48 % de las aguas captadas
entre 222 y 288 m.

Las aguas del pozo P 13 son del tipo bicarbonatadas calcico sédicas de mediana mineralizacion y
dureza. En la tabla 4 se presentan los resultados de los célculos del balance de masas y los procesos
geoquimicos que explican la composicion quimica del pozo P13. Como puede apreciarse, la
composicion de esta fuente, de tipo HCOs;—Ca>Na, se justifica por la mezcla de las aguas de los
pozos P 3 (90 m), del tipo HCOs-Ca, y P 3 (40 m), del tipo HCOs-Na, en las proporciones de 69 % y
31 % respectivamente. Los procesos geoquimicos que tienen lugar son: disolucién congruente de
halita y dolomita, precipitacion de calcita; oxidacion de pirita, reduccién de sulfato, liberacion de CO,
al medio y transferencia de masas entre caolinita y albita. Este Gltimo tipo de proceso ha sido
considerado por Helgeson (en Drever, 1982) sobre la base de los productos de alteracion originados
en los procesos de intemperismo en sistemas de tipo X,0-Al,03-SiO,-H,0, donde X = Na o K.



Proporciones de mezclas similares a las obtenidas por balance de masas, fueron encontradas
mediante la utilizacién de diagramas de mezclas a partir de miembros extremos representados por
aguas de los tipos SO4-Ca y HCO3-Ca (Fig. 2), SO,-Ca y HCO3z-Na (Fig. 3), asi como HCOs-Ca y
HCOs-Na (Fig.4), respectivamente. En la figura 2 se ilustran los resultados graficos correspondientes
a las aguas de los manantiales EI Templado y La Gallina, entre otras fuentes, en la figura 3 se
muestran los resultados correspondientes al manantial de Los Bermejales (M1) y el pozo P4 (145-195
m). mientras que en la figura 4 los de las aguas del pozo P13.

Por ultimo, en la figura 5 se presenta la composicion quimica mediante diagramas de Stiff, tanto de
las aguas de partida como de aquellas resultantes de los procesos de interaccion agua-roca y de
mezcla de aguas. En los acuiferos carbonatados someros, los principales procesos geoquimicos son
los de disolucion de calcita y dolomita (ll), asi como de oxidacién de piritas, los cuales original las
aguas HCO3-Ca, mientras que en los acuiferos constituidos por minerales de tipo aluminosilicatos
acidos (lll), priman los procesos geoquimicos de disolucién incongruente de plagioclas (albita y
microclino principalmente) que originan las aguas de tipo HCOs-Na. De las zonas profundas emergen
las aguas termominerales de tipo SO4-Ca (I), las cuales se originan por oxidacién de las piritas.
Mediante la mezcla de estos miembros extremos en las proporciones que aparecen en dicha figura y
con la ocurrencia de los procesos geoquimicos determinados por balance de masas, se originan las
restantes fuentes de composicion variable: HCOs-Ca>Na (IV), SO4-Ca de menor mineralizacion (V),
SO4>HCO;s-Ca (VI), HCOs-Ca>Na (VII) y SO4>HCOs-Ca>Na (VIII).

Aplicacion de modelos estadisticos bivariados

Los métodos de estadistica bivariada han sido ampliamente utilizados en la Hidroquimica y se basan
en la estimacion de una variable a partir de otra con la cual guarda una estrecha relacion matematica.
Para su aplicacién es requisito a priori, que las variables utilizadas posean una distribuciéon normal,
aspecto éste que cumplen por lo general las variables hidroquimicas cuando existe un numero
grande de datos.

El empleo de los métodos de regresion y correlacion lineal en este trabajo se realizd, con el objetivo
de determinar las aguas que estan estrechamente relacionadas entre si y por ende, reafirmar o
desechar hipotesis del origen comdn de su quimismo. Para ello se tomb como base para la seleccion
de los datos a ajustar en cada caso, los tipos de aguas, que como se demostrdé por balance de
masas, se originan por los principales procesos geoquimicos de interaccion agua-roca y de mezcla
de aguas.

En las figuras 6 y 7 se muestran las relaciones encontradas entre los iones SO, y Ca” y Na'+K" y
Ca” respectivamente. Los datos ajustados corresponden a tres grupos, seleccionados sobre la base
de las composiciones originadas por la mezcla de aguas representada en las figuras 2-4:

- Grupo 1. Constituido por el manantial Mil Cumbres, los pozos P2 y P3 (tomando de estos dltimos
s6lo las aguas bicarbonatadas calcicas), los manantiales El Tigre, El Templado y La Gallina (San
Diego de los Bafios), los manantiales M2-M5 (Bermejales) y el pozo P1.

Para la correlacion entre SO,” y Ca®* los datos ajustan significativamente (R> = 0.977) a una linea de
regresion con pendiente 1.425 e intercepto — 5.876 (Fig. 6); mientras que para la correlacion entre
Na'+K" y Ca” los datos ajustan significativamente (R = 0.650) a una linea de regresién con
pendiente 0.235 e intercepto — 0.339 (Fig. 7). En ambas lineas de regresién, los datos se orientan
segun la secuencia HCO3-Ca (Mil Cumbres, P2, P3) > SO4 > HCO;-Ca (El Tigre, El Templado) -
S04 —Ca (La Gallina, P1), y se corresponde con el proceso de mezcla representado en la figua 3.

- Grupo 2. Constituido por los pozos P4, P4A y P13, el manantial Mil Cumbres y los pozos P2 y P3
(tomando de estos ultimos sélo las aguas bicarbonatadas célcicas).

Para la correlacion entre SO, y Ca’* el ajuste en este caso se alcanza con un R® = 0.455
(significativo para el nimero de datos utilizados), sobre una linea de regresion con pendiente — 0.330
e intercepto 2.231 (Fig. 6), mientras que para la correlacién entre Na*+K* y Ca®, los datos ajustan



significativamente (R* = 0.870) a una linea de regresién con pendiente — 3.771 e intercepto 17.703
(Fig. 7). La composicién de las aguas se corresponde con la secuencia anterior originada por una
mezcla de aguas similar a la representada en la figura 4. En las dos lineas de regresion
correspondiente al grupo 2 los datos se orientan segun la siguiente secuencia: HCO3 > CI- Na -
HCO3 -Ca> Na - HCO;-Ca (Fig. 4).

- Grupo 3. Constituido por los pozos P4, P4A, P12, P17-P19, el manantial M1 (Bermejales) y el pozo
P1.

Para la correlacion entre SO,” y Ca”* los datos ajustan significativamente (R* = 0.964) a una linea de
regresion con pendiente 1.242 e intercepto 0.341 (Fig. 7), mientras que para la correlacion entre
Na'+K" y Ca®* el ajuste de los datos es significativo (R*> = 0.694) a una linea de regresiéon de
pendiente — 0.415 e intercepto 13.327 (Fig. 7). En estas lineas de regresion los datos se orientan
segun la secuencia: SO4 > HCO3-Ca> Na > SO4 —Ca> Na - S04 —Ca, lo cual concuerda con el
modelo de mezcla representado en la figura 3.

Aplicacion de métodos de estadistica multivariada

El andlisis estadistico multivariado tiene la propiedad de reunir y sintetizar grandes conjuntos de datos y
variables, en funcion de ciertos objetivos, con el fin de obtener informaciones sélidas, que permitan una
mejor comprension del fendmeno objeto de estudio (Gonzalez, 1997). En el caso de las aguas
minerales, su empleo ha facilitado la interpretacion del comportamiento hidroquimico de los manantiales
termominerales (Lépez-Chicano y Pulido-Bosch, 1996). Mediante la aplicacion de estos métodos, se
han podido estimar modelos de comportamiento, transformar las variables y reducir dimensionalidad,
comprobar o rechazar hipétesis y dar respuesta a diferentes aspectos de caracter practico. Entre los
métodos de analisis multivariados, los mas comunmente empleados han sido los analisis de cluster o de
enjambres y el analisis factoria. Este ultimo, con el objetivo de encontrar nuevas variables
(denominadas para agrupar las variables hidroquimicas que tienen caracteristicas similares factores),
gue seran una combinacioén lineal de las primeras y permiten estudiar con mas facilidad, y sin pérdida
significativa de la informacion original, el fendmeno a analizar, su estructura, y evidenciar relaciones
entre variables, entre relaciones, o entre ambas (Gonzalez, 1997).

El procedimiento en el andlisis factorial parte de la obtencibn de n autovalores y autovectores
(componentes principales) de la matriz n x n correlaciones y de la estimacion de la fraccién de la
varianza total de los datos explicados por cada uno de tales componentes (Pulido-Bosch, 1989). Para
interpretar mejor los factores se puede ejecutar en éstos una rotacion varimax, mediante la cual las
variables originadas son proyectadas sobre los ejes. Esta operacidn no modifica la varianza explicada
por los factores antes de la rotacion.

En la figura 8 se muestran los resultados de la aplicacion del analisis factorial de variables: aparecen
definidos 3 factores que controlan las propiedades quimico-fisicas de las variables analizadas. De
ellos los dos primeros estan bien definidos, con una contribucion de 49.2 y 25.8 % de varianza total
respectivamente (75 % de la varianza acumulada), mientras que el tercero no debe tomarse en
consideracién dada su menor contribucion a la varianza total (Tab. 5). Para el total de datos utilizados
(N = 22), se considera significativa un correlacion mayor de 0.7 entre la variable y el correspondiente
factor (Tab. 5). Asi, presentan correlaciones (directas) significativas con el primer factor las variables
TSS, CO,, SO,%, Ca”"" Mg, CaCO; y H,SiOs, mientras que con respecto al segundo factor presentan
correlaciones (inversas) significativas COs>, CI'y Na'+K".

- El primer factor (F1) esta relacionado por el drenaje profundo del medio carsico (calizas fétidas de la
Formacion Artemisa), al cual se asocian fundamentalmente las variables sefaladas junto a la
Temperatura. En su conjunto, estas variables son caracteristicas de las aguas termominerales.

- El segundo factor (F2) parece representar en la parte negativa del eje, el medio no carsico
(Formacién San Cayetano), al cual se asocian las variables Na'+K*, HCO; y CO5”. La presencia del
H,S y el HCO3 y CO5” unidos a este factor, pudiera interpretarse a partir del aporte de las piritas y



calcopiritas (polimetales) presentes en la Formacion San Cayetano. En la parte positiva de ese
mismo eje, parece estar representado el medio cérsico somero.

En la figura 9 se muestra la posicion que ocupan los datos con respecto a los dos factores
principales. En general, se aprecian 3 grupos de aguas con composiciones extremas, ubicadas el
primero, en la parte positiva del eje correspondiente al factor | (representado por las aguas
mineromedicinales del pozo 1 muestreadas a partir de los 240 m); el segundo situado en la parte
negativa del eje correspondiente al factor Il, constituido por muestras del pozo 4 (agua
bicarbonatadas cloruradas sddicas), y un tercer grupo, ubicado en la parte positiva de este mismo
eje, con muestras del manantial Mil Cumbres y de los pozos 2 y 3 (aguas bicarbonatadas célcicas).

Entre estos tres grupos principales se sitan las restantes muestras, lo cual indica contribuciones en
mayor 0 menor proporcion de los miembros extremos. Asi las aguas de los manantiales El Tigre, El
Templado y La Gallina se ubican entre las posiciones que ocupan las aguas sulfatadas calcicas y
bicarbonatadas célcicas, mientras que los manantiales de Bermejales, el Pozo 12 y una muestra del
pozo 4 (145-195 m), las cuales se corresponden con aguas con un relativamente alto contenido de
sulfato, calcio y sodio, se sitian en un espacio intermedio entre los sitios que ocupan las aguas del
tipo sulfatadas célcicas y las aguas del tipo bicarbonatadas cloruradas soédicas. Finalmente, el pozo
13, ocupa una posicién entre las aguas bicarbonatadas calcicas y las bicarbonatadas cloruradas
calcicas. Todos estos resultados son coherentes con los obtenidos regresion y correlacion lineal y
métodos de balance de masas y mezcla de aguas.

Resultados de los calculos geotermométricos

En la tabla 6 se presentan los resultados de los célculos realizados con un grupo de
geotermomometros cuantitativos: SiO,, Na-K, Na-K-Ca, Na-Li, Na-K-Ca-Mg (Fournier, 1979;
Truesdell, 1976; Fouilliac and Michard, 1981; Fournier, R.O. and R. Potter, 1979; 1982) . En ella
puede apreciarse que los geotermdémetros a base de SiO, cristobalita a y calcedonia dan
temperaturas del reservorio profundo inferiores a la temperatura de los manantiaes vy los
geotermometros de SiO, amorfo y cristobalita 3 dan temperaturas por debajo de cero, lo cual es
totalmente absurdo. Los resultados obtenidos por estos métodos indican que no son esas fases las
gue se encuentran en equilibrio con el reservorio. Los resultados utilizando SiO, a base de cuarzo
dan valores aceptables, aunque debe destacarse que este método se afecta sensiblemente cuando
existen mezclas de aguas, siendo eficiente para determinar la temperatura del dltimo equilibrio del
agua con los minerales de SiO, del medio ambiente. En el caso en que existan mezclas, la
temperatura estimada sera por tanto inferior a la del acuifero mas profundo.

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

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

Sin embargo, los resultados de los calculos mediante el geotermdometro Na-Li parecen mas
confiables y pudieran ser tomados en cuenta en esta discusion. Estos valores son relativamente mas
altos que los determinados por los geotermdémetros de SiO, (cuarzo). En el caso del método de Na-Li
para CI" menor de 100 °C, el valor obtenido para el manantial El Templado resulté ser demasiado
bajo. De todos modos, sélo dos muestras poseen contenidos de Li, por lo que, de todas formas,
resultan insuficientes los resultados obtenidos mediante los geotermometros a base de este
elemento.

Los calculos efectuados con los geotemometros Na-K y Na-K-Ca arrojan, por lo general, valores de
temperatura base mas elevados que los calculados por el método de SiO, (cuarzo), mientras que el



geotermometro Na-K-Ca-Mg brinda estimaciones mas cercanas a la del cuarzo. La experiencia
mundial es que este Ultimo método da buenos resultado para reservorios con temperaturas entre 150
y 200 °C, pero casi siembre da valores mas elevados que los reales para reservorios con
temperaturas menores (Urbani, 1991).

Sin embargo, los resultados de los calculos mediante el geotermdometro Na-Li parecen mas
confiables y pudieran ser tomados en cuenta en esta discusion. Estos valores son relativamente mas
altos que los determinados por los geotermdémetros de SiO, (cuarzo). En el caso del método de Na-Li
para CI" menor de 100 °C, el valor obtenido para el manantial El Templado resulté ser demasiado
bajo. De todos modos, sélo dos muestras poseen contenidos de Li, por lo que, de todas formas,
resultan insuficientes los resultados obtenidos mediante los geotermometros a base de este
elemento.

Por el método geotermométrico Na-K-Ca-Mg, el cual se recomienda para corregir las estimaciones
del método Na-K-Ca cuando T > 70 °C y R < 50, da temperaturas del mismo orden o ligeramente
mas altas o0 mas bajas que las calculadas por el método de SiO; (cuarzo).

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

Modelo geotérmico

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

Los resultados obtenidos son coherentes con el hecho de que las aguas de los manantiales El
Templado y El Tigre (San Diego de los Bafios) posen menor mineralizacion y en las emergencias y
son del tipo SO4 > HCO; — Ca, lo cual pudiera atribuirse a una mezcla entre aguas del tipo SO,—Ca,
propias de las capas profundas de la Fm. Artemisa, en la zona de falla, con aguas del tipo HCO3s-Na
de la Fm. San Cayetano. Las aguas de los manantiales de Los Bermejales, por el contrario, poseen
mayor mineralizacion y son del tipo SO4-Ca. Por ultimo, el contenido de Rn, alrededor de cinco veces
mayor en San Diego de los Bafios que en Bermejales indica, en el primer caso, que las aguas
poseen un tiempo mayor de contacto con las rocas del medio geoldgico.

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

40C  _Tr-Ts
100m Px

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

Tomando en consideracion las mediciones de temperatura efectuadas por Pelaez et al. (1990) en un
perfil de pozos, a diferentes profundidades, se puede establecer que el gradiente geotérmico en la



region estudiada es del orden de 6 °C por cada 100 m. En la tabla 8 se muestran los resultados de
los calculos de la profundidad alcanzada por las aguas, realizados bajo las premisas anteriormente
sefialadas.

CONCLUSIONES

La composicion quimica de las aguas del sistema hidrotermal San Diego de los Bafos — Los
Bermejees, se origina mediante un proceso de mezcla de tres miembros extremos de composicion
bicarbonatada célcica, bicarbonatada sodica y sulfatada calcica, procedentes los dos primeros de
acuiferos desarrollados en calizas y sedimentos esquisto arenosos de las formaciones Artemisa y
San Cayetano respectivamente, y el tercero de un acuifero profundo que almacena aguas de tipo
hidrotermal. Estas mezclas producen as su vez, modificaciones en la composicion quimica debidas a
procesos geoquimicos complejos, principalmente: disolucion de halita y dolomita, precipitacién de
calcita, transferencia de masas entre caolinita y albita y caolinita y microclino, oxidaciéon de pirita,
reduccién de sulfato, formacion de azufre a partir de H,S, precipitacion de cuarzo y liberacion de CO,
al medio. Con menos frecuencia se produce: disolucién de calcita y disolucion incongruente de albita
y microclino.

Sobre la base de un gradiente geotérmico de 6 °C por cada 100 m de profundidad, estimado a partir
de los estudios hidrogeoldgicos realizados con anterioridad, en el sistema hidrotermal San Diego de
los Bafios — Los Bermejales, y las determinaciones geotermométricas realizadas a partir de los datos
hidroquimicos correspondientes a los principales manantiales mineromedicinales de la region, se
establecié el modelo geotérmico, Mediante el mismo se infiere que las aguas de infiltracion en el
macizo descienden aproximadamente 1.2 y 0.6 km hasta alcanzar los reservorios profundos. Las
aguas que alimentan los manantiales de San Diego de los Bafios, se mezclan con otras aguas mas
superficiales en un acuifero ubicado a 0.7 Km aproximadamente, alcanzando temperaturas medias
de 108 y 75 °C en los niveles mas profundo y somero respectivamente. En este ultimo, las aguas
originales asociadas a la Fm. Artemisa, del tipo SO4-Ca y con elevada mineralizacion, se mezclan
con aguas del tipo HCO;-Ca, asociadas a la Fm. San Cayetano, obteniéndose un agua de menor
mineralizacién del tipo SO, > HCO3; — Ca. El mayor contenido de Rn en las aguas de San Diego de
los Bafos con relacion a las de Los Bermejales indica que las primeras tienen un mayor tiempo de
contacto con las rocas del medio geoldgico, lo cual es concordante también con el modelo
geotérmico establecido.
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Tabla 1. Balance de masas y procesos geoguimicos producidos por intemperismo en sedimentos de la formacion
Artemisa (manantial EI Templado). Concentraciones en mmol/I.

H4S10
MUESTRA 4 H2S | co2 |[HCco3| cL |SO4 | cA | MG |NA K
El Templado 031 035 1.11| 5.00/ 1.07| 7.81 7.38| 1.87| 3.09| 0.10
P0zoP3 90m(64.0%) 0.11| 0.00 0.75| 6.28| 0.76| 0.41| 3.07| 027| 1.16| 0.02
Pozo P1 (36.0%) 0.37| 1.18| 0.86| 2.77| 0095/ 20.52| 15.92| 2.94| 6.84| 0.21
D IONICO 0.11| -0.08| 0.32| -0.02| 024| 015/ -0.32| 064 -0.12| 0.01

PROCESOS GEOQUIMICOS

1) Halita 0.00/ 0.00] 0.00] 0.00] 0.24] 0.0/ 0.00] 0.00| 0.24| 0.00
2) Calcita 0.00/ 0.00] 0.96] -1.92| 0.00] 0.00] -0.96| 0.00] 0.00 o.oo||
3) Dolomita 0.00/ 0.00| -1.28] 2.56| 0.00] 0.00] 0.64| 0.64| 0.00 o.oo||
4) Albita-Caolinita 0.71] 0.00] 0.36] -0.36] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| -0.36 o.oo||
5) Pirita 0.00/ 0.00] 0.30] -0.30] 0.00] 0.15] 0.00] 0.00] 0.00 o.oo||
6) Cuarzo 0.82| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00 o.oo||
7) CO2(g)-CO2 (ac) 0.00] 0.00] -0.02| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.24 o.oo||

TOTAL 0.11| -0.08| 0.21| -0.06] 0.31| 0.06| -0.34| 0.62| -0.18/ 0.00
ERROR 0.00| 0.02| 0.02| 0.04| -0.06] 0.09| 0.02| 0.02| 0.06/ 0.01

Tabla 2. Balance de masas y procesos geoquimicos que explican la composicidon quimica de las aguas del manantial M
1(Los Bermejales) a partir de la mezcla de aguas de los pozos P 4 (103 — 206 m) y del pozo P 1.

MUESTRA H4S104| H2S | cCO2 |[HCO3| CL |so4 | CA | MG | NA | K
Bermejares (M1) 0.34| 1.13] 1.36] 5.24] 1.72[ 13.13] 12558 2.37] 322 0.10
P0z0P4103-206(31.6%) 0.20] 3.53] 0.00] 955 0.00] 1.22] 0.06] 056 15.02] 0.46
Pozo P1 (68.4%) 037 1.18| 086] 277 0.95] 2052 15.92] 2.94] 6.84] 0.21

D IONICO 0.02| -0.79| 077 033 1.07| -1.29| 1.68| 0.18| -6.21| -0.19

PROCESOS GEOQUIMICOS
1) Halita 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.98] 0.00] 0.00] 0.00] 0.98] 0.00
2) Calcita 0.00] 0.00] -1.49] 2.99] 0.00] 0.00] 1.49] 0.00 0.00] 0.00]
3) Dolomita 0.00] 0.00] -0.74] 1.48] 0.0 000 037 037 0.00] 0.00]
4) Albita-Caolinita -14.20] 0.00] 7.09] -7.09] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -7.09] 0.00]
5) Microclino-Caolinita -0.19] 0.00] 0.10] -0.10] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.10]
6) Cuarzo 14.39] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.0 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
7) Sulfato 0.00] 1.47] 0.00] 295 000 -1.47] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
8) H2S - S 0.00] -2.27] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
9) CO2(g)-CO2 (ac) 0.00] 0.00] -4.18] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]

TOTAL 0.02| -0.79| 077 023 098 -1.47| 1.86| 0.37| -6.11 -0.10H
ERROR 0.00] 0.00] 0.00] 0.09] 0.09] 019 -0.19] -0.19] -0.09] -0.09|




Tabla 3. Balance de masas y procesos geoquimicos producidos por mezcla de aguas en el sector hidrogeol6gico
San Diego de los Bafios - Bermejees: aguas del pozo P 4 - 145-195 m originadas a partir de las aguas del mismo
pozo captadas a 100my en el intervalo 222-288 m.

MUESTRA H4S104| H2S | CO2 |[HCO3| CL | SO4 | CA | MG | NA | K
P4 145-195 0.28] 0.70| 0.75| 6.32| 1.63| 823 523 242| 883 027
P4100 (51.9%) 0.26| 3.44| 1.48| 3.92| 1.10| 12.71| 11.71] 2.50| 1.96| 0.06
P4 222-288 (48.1%) 0.06| 3.53| 2.75| 11.03| 4.35| 0.69| 0.75| 0.60| 13.62| 0.42
D IONICO 0.12| -2.78| -1.34| -1.02| -1.03| 1.30| -1.21| 0.83| 1.26| 0.04
PROCESOS GEOQUIMICOS
1) Halita 0.00/ 0.00] 0.00| 0.00| -1.03| 0.00] 0.00] 0.00| -1.03| 0.00
2) Calcita 0.00/ 0.00| 2.04| -4.08/ 0.00| 0.00] -2.04/ 0.00| 0.00 o.oo||
3) Dolomita 0.00/ 0.00| -1.67| 3.34| 0.0/ 0.00] .83] 0.83] 0.00 o.oo||
4) Albita-Caolinita 459 0.00| -2.29| 2.29| 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 2.29| 0.00
5)Microclino-Caolinita 0.07| 0.00] -0.04| 0.04| 0.00[ 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 0.04
6) Pirita 0.00| 0.00] 2.61| -2.61| 0.00| 1.30| 0.00] 0.00| 0.00| 0.00
7) H2S - S 0.00| -2.78| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00] 0.00| 0.00 o.oo||
8) Cuarzo -454| 0.0/ 0.00| 0.0/ 0.00] 0.00] 0.0/ 0.00| 0.00 o.oo||
9) CO2(g)-CO2 (ac) 0.00/ 0.00| -1.99| 0.00| 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.00| 0.00
TOTAL 0.12| -2.78| -1.34| -1.02| -1.03| 1.30| -1.21| 0.83| 1.26| 0.04
ERROR 0.00/ 0.00| 0.00] 0.00] 0.00| 0.00] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00

Tabla 4. Balance de masas y procesos geoquimicos producidos por intemperismo en sedimentos de la formacion
Artemisa (pozo P 13). Concentraciones en mmol/I.

MUESTRA H4S104| H2S |CO2 |HCO3| CL | So4 | CA | MG | NA | K
Pozo P13 0.19] 1.36] 1.00] 592 1.09] 040 215 059 2.26] 0.07
PozoP3 40m (30.6%) 0.19] 0.00] 0.00] 3.86] 0.48] 0.36] 0.20] 0.15] 3.74] 0.12
PozoP3 90m (69.4%) 0.11] 0.00] 0.75| 6.28] 0.76] 0.41] 3.07] 027 1.16] 0.02

D IONICO 0.06| 1.36| 0.48| 038/ 0.42| 001| -0.04| 036 0.31] 0.02

PROCESOS GEOQUIMICOS
1) Halita 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.43] 0.00] 0.00] 0.00] 0.43] 0.00
2) Calcita 0.00] 0.00] 0.40] -0.80] 0.00] 0.00] -0.40] 0.00] 0.00] 0.00]
3) Dolomita 0.00] 0.00] -0.68] 1.35] 0.00] 0.00] 0.34] 0.34] 0.00] 0.00]
4)Albita-Caolinita -0.25] 0.00] 0.12] -0.12] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] -0.12] 0.00]
5) Pirita 0.00] 0.00] 2.77] -2.77] 0.00] 1.38] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
6) Sulfato 0.00] 1.36] 0.00] 2.72] 0.00] -1.36] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
7) Cuarzo 0.28] 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00]
8) CO2(g)-CO2 (a) 0.00 0.00] -2.13] 0.00{ 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.00

TOTAL 0.06| 1.36| 0.48| 0.39| 0.43| 0.02| -0.06] 034 0.30] 0.02
ERROR 0.00] 0.00] 0.00] -0.01] -0.01] -0.02] 0.02] 0.02] 0.01] 0.02




Tabla 5. Correlacién entre los factores y las variables seleccionadas y porcentaje de variancia extraida

por los factores principales.

Factor Loadings (Unrotated) (sc3.sta)

Extraction: Principal factors (comm.=multiple R-square)
(Marked loadings are > .700000)

Factor 1 Factor 2
TemperaturaP .670300 -.332906
PH -.694345 -.451322
TSS .894376 -.352898
CO, 711977 .235433
HCO; -.297662 -.579176
CO3 -.501287 -.783327
CL -.050714 -.859324
SO, .938829 -.145137
Ca .958817 .005728
Mg .899041 -.205828
Na+K -.133469 -.856495
CACO3 .963609 -.027339
H,S 139491 -.543645
H,SiO3 .786784 -.314189
Expl.Var 6.774545 3.374026
Prp.Totl .483896 .241002
Eigenvalues (sc3.sta)
Extraction: Principal factors (comm.=multiple R-square)

% total Cumul. Cumul.

Eigenval Variance Eigenval %
1 6.774545 48.38961 6.77455 48.38961
2 3.374026 24.10019 10.14857 72.48980

Tabla 6. Valores de las temperaturas (°C) de los acuiferos béasicos que alimentan los manantiales de San Diego

de los Bafios y Bermejales, determinadas mediante diferentes geotermémetros

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

a B

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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




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

Manantial Temperaturas (°C)
Na-K-Ca-Mg SiO, R R>

El Templado 99 61-67 90-127 61-90
El Tigre 127 88-90

La Gallina 90-104 67-77

M1 67 63-69 63-77
M3 65 65-70

M 4 58 72-77

M5 35 63-69

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

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

Manantiales Profundidad (m)
Rl RZ
San Diego de los Bafios 1208 658
Bermejales 567




Figura 1. Sitios de muestreo en el sector hidrogeologico San Diego de los Bafios-Bermejales durante
los trabajos de busqueda detallada realizados por Peléez et. al. (1990).
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Figura 2. Mezcla de aguas entre el manantial Mil Cumbres y el pozo 4 A (103-206 m) que explica la composicion quimica
de algunas muestras de los pozos 1y 3 (sector hidrogeoldgico San Diego de los Bafios-Bermejales).
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Figura 3. Mezcla de aguas entre el pozo 1 (232-320 m) y el pozo 2 (90 m) que explica la composicion quimica de
los manantiales de San Diego de los Bafios y M1-Bermejales.
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Figura 4. Mezcla de aguas entre el pozo 1 (231-320 m) y el pozo 4 A (103-206 m) que explica la composicién
guimica del manantial M1-Bermejales y algunas muestras de los pozos 12, 4 y 4 A (sector hidrogeologico San
Diego de los Bafios -Bermejales).
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Figura 5. Procesos hidrogeoquimicos representados mediante Diagramas de Stiff (San Diego de los Bafios-

Bermejales).

Leyenda

DC-D: Disolucion de calcita y dolomita; DA: Disolucién de albita; OXS: Oxidacion de piritas;
RSO4: Reduccion de sulfato; Patrones: (nimeros romanos): |: Agua SO4-Ca; Il: Agua
HCO3-Ca; lll: Agua HCO3>CI-Na; IV: Agua HCO3-Ca>Na; V: Agua SO4-Ca de mayor
mineralizacion; VI: Agua SO,>HCOs3-Ca; VII: Agua SO4-Ca>Na; VIlI: Agua SO,>HCO3-
Ca>Na. (Los numeros decimales representan la proporcion en que ocurren las mezclas).
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Factor Loadings, Factor 1
Rotation: Unrotated
Extraction: Principal factors (comm.=multiple R-square)
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Figura 9. Distribucién de los datos en el plano definido por los factores | y L.




