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RESUMEN

Se presentan los resultados de las investigaciones hidroquimicas rela-
cionadas con la evelucién quimica y la disolucién de los minerales
calcita, dolomita y yeso, efectuados en la cuenca del rfo Cuyagua-
teje, en la cordillera de los Organos; la sierra del Pan de Guajaibén
FI ofrads I&;n[-as de la sierra del Rosario y la Hanura meridicnal de
nar del Rio,

INTRODUCCION

El proceso de disolucidn de los minerales por las aguas
naturales es complejo (Garrels y Christ, 1965); esta con-
trolado por un grupo de factores de indole quimico-fisico
geoldgico, hidroldgico, climatico, antrépico, etc.

La solubilidad de un mineral depende principalmente de
la temperatura del agua; pH; presién parcial de los gases
disueltos; potencial redox y la concentracién relativa de
otros iones. Estos filtimos, en el seno de la solucidn, pueden
producir un incremento en la solubilidad de un mineral o
su precipitacién debido a los denominados sefécto salinos
y sefecto de i6én comting, respectivamente.

En este trabajo nos referiremos bdsicamente a los pro-
cesos de interaccién de las aguas naturales con los mine-
rales de calcita, dolomita y yeso.

Principios quimico-fisicos

La solubilidad esta relacionada con el pk, esto
es, el logaritmo inverso de la constante de equi-
librio K.

c « D
Aa. ‘. Bb

Ky =

Las reacciones quimicas correspondientes son en
este caso

aA + bB = cC + dD

donde a y b son la canlidad de moles de las es-
pecies A y B, que reaccionan con ¢ y d moles de
las especies resultantes C y D, respectivamente.
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Cuando la wvelocidad de &ambas reacciones se
iguala, para una temperatura dada, se establece el
equilibrio.

A, B, C y D representan las actividades iénicas
4, esto es, el producto de la concentracidén iénica
¢ por el coeficiente de actividad vi.

3= v *.Ci

Los valores de w pueden calcularse a partir de
la ecuacién de Debye-Hiinkel

AcZir Vi
i il B\/;_

— log vy =

donde A y B son parametros que dependen de la
temperatura; a"I el didmetro eficaz de cada ion;

Z: la valencia de cada ion y p la fuerza idénica. Esta
ultima se calcula a partir de la ecuacién de Lewis
y Randall;

#"‘—_”-xzz::'mu

donde m; son las concentraciones molales.

La relacion entre la constante de equilibrio y
la temperatura viene dada por la ecuacién de Vant
Hoff :

2 1n k
0T

AH®
RT®

donde A H° es Ja entalpia de la reaccién y R la cons-
tante de los gases ideales.

Mientras mas bajo es el valor del pk, mayor
por lo general, es la solubilidad. En algunos casos,
donde en el proceso de disolucién intervienen
gases disueltos u otros factores, esto no se cum-
ple, como sucede para la calcita y la dolomita, en
que la solub'idad de este ultimo mineral es mayor
a pesar de que el pk de Ia dolomita es, aproxima-
damente, el doble que el de la calcita.

En la disoluciéon de los minerales carbonatados
influye en forma determinante el contenido de CO;
Las reacciones estin reguladas por el sistema de
equilibrios quimicos CQO2H20-Mineral.

Para la calcita y la dolomita este sistema puede
expresarse segun:

H:O + CO: + CaCOs = Ca® - 2HCO;

| 2H:0 + 2CO: + CaMg(COs)> = Ca’* + 4HCO;

En el caso del yeso, el CO2 no ejerce un efecto
apreciable. . .

En un momento dado, cualquier agua natural
puede encontrarse saturada, insaturada o sobresa-
turada respecto a un mineral. Para determinar su
grado de saturacién se han utilizado distintos in-
dices basados en modelos quimico-fisicos. W. Back
(1961), definid los siguientes:

(Ca**] [CO?")

RSC =
K.
[Ca®*) [Mg'*) [COI)°
RSD =
Ko
[Ca™*] (SO;7)
RSY =

Ky

Los iones encerrados entre corchetes represen-
tan las actividades idnicas de cada uno de ellos.

Aunque RSC, RSD y RSY representan los coefi-
cientes de saturacién respecto a la calcita, la dolo-
mita y el yeso, respectivamente, con mas frecuen-
cia se utilizan los logaritmos de estos coeficientes,
denominados relacién de saturacién de la calcita,
la dolomita y el yeso:

RSC = log RSC (Relacién de. saturacién de calcita)

RSD = log CSD (Relacion de saturacién de dolo-
mita)

RSY = log CSY (Relaciéon de safuracién de yeso)

Los valores de estos indices seran menor que
cero, cero o mayor que cero segun el agua insatu-
rada saturada o sobresaturada respeeto al mine-
ral de referencia. Para el calculo de estos indices
se han elaborado algoritmos formulados en dis-
tintas versiones (Jacobson y  -Langmuir, 1972;
Garrel y Thompson, 1962; Kempe, 1975; Wolery,
1983; Fagundo y Valdés, 1975, 1986).

En el presente trabajo hemos considerado, prin-
cipalmente, los procesos de interaccién de las aguas
naturales con los minerales calcita, dolomita y
yeso.

Un aspecto importante que se debe tener en
cuenta en los procesos de disolucién de minerales
carbonatados se relaciona con las condiciones en
que ocurren las reacciones, esto es, si se da en con-
diciones cerradas o abiertas respecto al CQ:.

En el primer caso, la disolucién tiene lugar con
un consumo progresivo del gas extraido de la zona
del suelo. En el segundo caso, la fuente que sumi-



nistra el CO: no sufre cambios apreciables y la
disolucién ocurre en mayor extension.

Por dltimo, debe destacarse que la disolucion
de las calizas, calizas dolomitizadas, dolomias y
yesos puede incrementarse como resultado de la
mezcla de aguas con distinto grado de CO:z y mi-
neralizacién. Esto es especialmente ilustrativo en
el caso de acuiferos carsicos afectados por la in-
trusién marina.

Aspecto geolégico, geomorfolégico
e hidroldgico.

Las regiones consideradas para el estudio de los
procesos naturales de disolucién y precipitacién de
los mencionados minerales comprende la cuenca
del rio Cuyaguateje; un perfil que se extiende desde
el Pan de Guajaibén y Mil Cumbres hasta la sierra
de la Giiira, y un area de la llanura meridional de
Pinar del Rio.

En trabajos anteriores se reportan los resultados
de la caracterizacién geoquimica, isotdpica, hidro-
légica y geomatematica de estas areas (Fagundo,
Valdés, Pajén, y Rodriguez, 1981; Valdés J. y Fa-
gundo J. R., 1981; Rodriguez, 1984; Pulina, Fagun-
do, Valdés y otros, 1984, 1986; De la Cruz y Valdés,
1985; Arellano y Fagundo, 1985; Arellano, 1986).

Esta extensa zona posee una geologia compleja,
la cual fue estudiada entre otros por Piotrowska,
1978; Pszczokowski, 1978; Maximov, 1978; Kalas-
nik, 1981.

El area montafiosa se caracteriza por una gran
complejidad litolégica y estructural, donde muchas
de las secuencias estratigrificas aparecen inverti-
das como consecuencia de procesos de cabalgamien-
to, debidos a desplazamiento diferencial y trans-
porte tectonico de rocas, ocurrido en el Eoceno
Medio. Forma paste de la denominada Zona Tec-
ténico-Facial Guaniguanico (Pietrowska, 1978),
compuesta por unidades nappe-escamadas que con-
tienen formaciones que van desde el Jurdsico In-
ferior hasta el Eoceno Inferior. Estas unidades cons-
tituyen los pisos estructurales inferiores. El piso
superior postorogénico lo forman depésitos del
Neédgeno que afloran en la regién de Guane.

En la cuenca del rio Cuyaguateje ocurren ires
unidades nappe-escamadas:

— La cadena de mogotes, construida por forma-
ciones carbonatadas Juradsicas (formaciones
Jagua y Guasasa), Creticicas y del Paledgeno
(formaciones Pons y Ancén, respectivamente);
asi como secuencias terrigeno-carbonatadas del
Paleégeno (formacion Pica Pica).

— Alturas de Pizarras del Norte,
— Alturas de Pizarras del Sur;

integradas por secuencias terrigenas de la for-
macién San Cayetano que esta constituida funda-
mentalmente por areniscas, esquistos arcillosos con
intercalaciones de aleurolitas y calizas arenosas.

En los valles intramontanos existen ademas de-
positos aluviales y lacustres de tipo terrigenos, for-
mados durante el Cuaternario.

Los minerales asociados a los carbonatos son
principalmente calcita y dolomina, mientras que
en los depdsitos terrigenos abundan esencialmente
el cuarzo, la caolinita, la mica y otros minerales
(Fagundo, Valdés y Pajén 1984).

En la regién de la sierra del Rosario en que se
realizaron los estudios hidroquimicos afloran depé-
sitos de distintas edades y caracteristicas litologicas.
Segin Maximov (1978), la complejidad geoldgica
de esta regién se debe a la presencia de rocas se-
dimentarias, efusivo-sedimentarias y terrigenas, di-
ferentes por su litologia; a la amplia manifestacion
de vulcanismo y magmatismo intrusivo; asi como
al intenso tectonismo. En esta regién han sido
descritas las siguientes formaciones:

— Sistema Jurdsico. Constituido por las formacio-
nes San Cayetano y Artemisa. La primera ya
ha sido descrita. La formacién Artemisa esta
integrada por calizas masivas o de estratos
gruesos, con intercalaciones de aleurolitas y
areniscas.

— Sistema Cretacico. Constituido per las forma-
ciones Bahia Honda, Lucas, Guajaibon y Chi-
quita.

La formacién Bahia Honda esta representada
por rocas efusivo-sedimentarias, mas o menos frag-
mentadas y esquistos, donde aparecen diabasas, ba-
saltos, porfiritas vy tobas.

Los estratos de la formacién Lucas estan for-
mados por calizas laminadas de grano fino con in-
tercalaciones de arenisca y aleurolitas.

La formacién Guajaibén estd constituida por ca-
lizas masivas (donde el mineral calcita se presenta
muy puro), con intercalaciones de bauxitas. En las
grietas se observa asfalto y petréleo liquido y, en
algunas ocasiones, procesos de piritizacion.
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La formacién Chiquita estd fundamentalmente
constituida por conglomerados polimictices, donde
aparecen pedernales, aleurolitas, argilitas, areniscas,
calizas, calizas arenosas y gravelitas.

— Sistema Paledgeno. Se encuentra constituido por
la estructura de cubierta San Marcos. Compren-
de la zona de smelanges sedimentario y serpen-
tinitico, con los bloques de las rocas de la
formacién San Cayetano, Artemisa y Lucas.

— Sistema Cuaternario. Representado por depési-
tos . preluviales, deluviales y aluviales de cons-
titucién areno-arcillosa.

En la regién de la llanura meridional ocurren
secuencias calcdreas originadas durante el Nedgeno,
cubiertas por depésitos Cuaternarios de constitucién
arcillo-arenosa.

Desde el punto de vista geomorfolégico, la region
calcarea de la zona montafiosa se caracteriza fun-
damentalmente por la presencia de distintos tipos
de carso. En la sierra de los Organos predominan
los denominados <mogotes» o carso cdénico, mien-
tras en la sierra del Rosario es mas tipico el carso
de montafia, donde abundan las cuchillas y eleva-
ciones escarpadas.

En la llanura meridional el carso se encuentra
cubierto y afectado por la intrusién marina, en la
medida que el acuifero es cercano a la linea coste-
ra.

La hidrologia de estas areas también es comple-
ja. Desde el punto de vista hidrografico en la
cuenca del Cuyaguateje la red de drenaje superfi-
cial estd controlada por la presencia de las dos uni-
dades impermeables que forman las alturas de Pi-
zarras del Norte y del Sur, Los rios y arroyos que
nacen en esas regiones interesan los macizos car-
bonatados y corren a través de los valles intramon-
tanos hasta la desembocadura, en la peninsula de
Guanahacabibes. También existe un drenaje sub-
terraneo, tanto de origen aléctono como autdctono.

La zona de alimentacién es -fundamentalmente a
través de poljes, dolinas, uvalas, simas y otras for-
‘mas de absorcién. Ademas,a lo largo de la cuenca,
existe una zona de pérdida donde disminuyen sen-
siblemente los gastos del rio Cuyaguateje. Aguas
abajo estos se vuelven a incrementar a expensas
del aporte subterraneo.

En la sierra del Rosario las aguas de las preci-
pitaciones se infiltran en los macizos carbonatados
a través de dolinas, simas y poljes, originando un
drenaje subterraneo que posee su zona de emisién
en el contacto entre calizas y secuencias imper-
meables, Estas aguas alimentan las corrientes su-

perficiales que corren aguas abajo. Parte de las:

aguas que se infiltran siguen un camino mas pro-
fundo. En la zona de la falla Pinar parte de éstas

emergen con temperatura relativamente alta y ele-
vado contenido de ion SO}~ También existen en

la sierra del Rosario aguas artesianas de un origen
similar que han sido descubiertas durante los tra-
bajos de perforacién.

En la zona de la llanura se presentan varios ho-
rizontes acuiferos con diferente grado de minera-
lizacidén, como resultado de la intrusién marina en
el acuifero - carsico. Este efecto se ve incrementado
en las areas donde el regadio es. mas intensivo.
Este acuifero se encuentra practicamente confina-
do y drena hacia el mar. Por medio de técnicas
isotopicas e hidroquimicas se ha evidenciado la
conexién existente entre las aguas de la zona mon-
taflosa y premontaniosa con el acuifero de la lla-
nura (Arellano, 1986).

Materiales y métodos:

Para ilustrar el comportamiento de las aguas na-
turales en el proceso de disolucién y precipitacién
de los minerales calcita, dolomita'y yeso en la
regién Occidental de Cuba, se han tomado algunos
resultados de las investigaciones hidroquimicas
efectuadas en las areas sefialadas anteriormente.
Los andlisis quimicos correspondientes fueron rea-
lizados mediante técnicas de campo (Markowicz
y Pulina, 1979). Esta informacién fue procesada
mediante el programa de computaciéon AGMAR (Fa-
gundo y Valdés, 1986), basado en un modelo qui-
mico-fisico donde se considera la formacién de
especies acomplejadas y pares idnicos en la deter-
minacién de los indices de saturacion de los mine-
rales estudiados.

Resultados y discusién:
Cuenca del rio Cuyaguateje

La evolucion de las aguas a través de los maci-
zos carsicos aparece ilustrada en la figura 1. Las
aguas no carsicas, procedentes de las alturas de
Pizarras del Sur, presentan baja mineralizacién,
poco contenido iénico y concentracién de CO: re-
lativamente alta. Por lo general son del tipo bicar-
bonatadas sédicas (No. 1). En la medida que inte-
resan secuencias carbonatadas o se mueven a través
de los macizos carsicos disminuye la presién parcial
del gas, se eleva el pH y aumenta la mineraliza-
cién (No. 3). Si el espesor del macizo no es muy
grande no cambia su tipo geoquimico de agua. Si
este es grande se transforma en bicarbonatada cal-
cica. En todos los casos el grado de saturacién res-
pecto a la calcita; la dolomita y el yeso se hace
menor. En el caso de recorridos transfluentes muy
grandes llegan a sobresaturarse con respecto a los




1. Representacion mediante diagrama de Stff, de la evolucion
quinica de las aguas en la cuenca del rie Cuyaguateje a lo largo
del perfil que se extiende desde las alturas de Pizarras del Sur
hasta los wvalles intramontanos.
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dos primeros. La disolucién de los minerales car-
bonatados ocurre, en este caso, en condiciones de
sistema cerrado respecto al CO: ya que durante
el trayecto hipogeo no se reciben nuevos aportes de
este gas.

En el sentido vertical, las aguas que captan los
macizos carbonatados (No. 4) siguen la tendencia
anterior hasta su emergencia por manantiales que
se encuentran en la zona de saturacién (No. 6 y 7).
El contenido de CO: es muy bajo en las cavidades
(No. 2 y 5), como resultado de la evaporacién que
se produce por un cambio brusco en la presion
parcial del gas. En este proceso, parte del CaCOs
disuelto pre-ipita en forma de estalactitas, estalag-
mitas y otras manifestaciones pavimentarias. Estos
depésitos estdn, por lo general, constituidos de
calcita, aungue en ocasiones pueden presentarse
en forma de aragonito (Valdés y Fagundo, 1975).
Estas aguas apenas sufren variacién con respecto
al yeso, como consecuencia de la poca abundancia
del ion SO;2 o S~ en la litologia local.

2.  Representacion mediante diagramas de Stiff, de la evolucidn
quimica de las aguas de la cuenca del rio Cuyaguateje a lo
largo del perfil que se extiende desde las alturas de Pizarras
del Norte hasta los valles intramontanos, pasando por las se-

cuencias de la formacion Pica Pica.
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Todo el drenaje superficial y subterraneo de la
parte alta y media de la cuenca se integra en el rio
Cuyaguateje, principal colector. Sus aguas se ca-
racterizan por un contenido idnico relativamente
alto (aunque menor que el de las aguas proceden-
tes de las emergencias carsicas), un alto valor de
pH v bajo contenido de CQ:. Son del tipo bicarbo-
natadas calcicas.

En la Fig. 2 se muestra la evolucién quimica que
sufren las aguas procedentes de las alturas de Pi-
zarras del Norte, que interactian con los macizos
carbonatados Jurasicos y Cretdcicos y con las se-
tuencias terrigeno-carbonatadas de la formacién
Pica-Pica. :

Los rios superficiales que se originan en las
elevaciones no carsicas son del tipo bicarbonata-
das magnésice-calcicas (No. 9) y soddico calcicas,
segin la litologia presente. Tienen baja minerali-
zacidén y dureza y un alto grado de insaturacién
respecto a la calcita, la dolomita y el yeso.

Por el contrario, las aguas gue se originan en
las secuencias de la formacién Pica-Pica, cuyas
rocas se encuentran por lo general trituradas como
consecuencia de los procesos tecténicos, muestran
en su inicio (No. 10) un elevado contenido de CQs,
altos valores de dureza y mineralizacién, son del
tipo bicarbonatadas célcicas y se encuentran so-
bresaturadas respecto a la calcita y la dolomita. En

3. Representacidn mediante diogramas de Sttff, de. la evolucion
quimica de las aguas de la cuenca del rio Cuyaguateje a lo
largo de] perfil que se extiende desde las alturas de Pizarras
del Sur hasta la desembocadura.

su recorrido subaéreo pierden parte del gas que
se escapa a la atmosfera, precipitindose CaCOQOs
en forma de travertina. En el interior de los ma-
cizos estas aguas se mezclan con las procedentes
de las Pizarras haciéndose de nuevo agresivas. A
pesar de que antes de interesar los paquetes Ju-
rasicos estas aguas estan saturadas respecto a los
minerales carbonatados, al salir del macizo adquie-
ren una mayor sobresaturacidén respecto a estos mi-
nerales. Con relacidén al yeso tampoco- experimen-
tan cambios apreciables. _

Las aguas de esta regién que se encuentran en
la zona de saturacién (No. 14) poseen elevados
contenidos de CO:, dureza y conductividad. Se en-
cuentran sobresaturadas respecto a la calcita y la
dolomita y muy insaturadas respecto al yeso.

En la figura 3 se ilustra el comportamiento de
las aguas en un perfil en direccién a la desembo-
cadura. Como rasgo distintivo al visto anteriormen-
te, deben destacarse las propiedades de las aguas
procedentes de los acuiferos subterraneos que se
encuentran en la porcién media de la cuenca y en
la desembocadura.

En el primer caso se encuentran las aguas que
proceden de los pozos o manantiales ubicados en la
regién de los Portales (No. 16). Poseen una dure-
za y mineralizacién relativamente mas alta que
las procedentes de manantiales de la zona de satu-




racién (No. 15). Ademas, dichas aguas tienen una
temperatura del orden de 27°C y un elevado con-
tenido de ion.SQ;”, que sugiere un origen mds

profundo; se ha considerado que estas aguas se
mueven en la zona de saturacién y circulacién pro-
funda (Rodriguez, 1984). No obstante, basado en
la clasificacién de Alekin (en Gutiérrez, 1982) son
del tipo bicarbonatadas cilcicas.

Tanto las aguas que proceden de la zona de sa-
turacién, como de la zona de saturacién y circula-
cién profunda, muestran poca variacion estacional
respecto a la temperatura; permanecen por lo ge-
neral insaturadas respecto a la calcita, sobresatu-
radas respecte a la dolomita e insaturadas respec-

4. Comportamiento gquimico-fisico de las aguas de la cuenca del

to al yeso. Con menor grado de insaturacién se
encuentran las de origen més profundo.

En la desembocadura, como ya se ha indicado,
el acuifero subierraneo desarrollado en calizas
Miocénicas (No 17 y 18), se encuentra confinado
y parcialmente afectado por la intrusién marina.
Como resultado del efecto salino estas aguas po-
seen una elevada mineralizacion y dureza, a pesar
de encontrarse insaturadas respecto a la calcita, la
dolomita y el yeso. Son del tipo bicarbonatadas sé-
dico-calcicas o cloruradas sddicas segiin el grado
de mezcla.

En la’ figura 4 se muestra el estado de satura-
cion de las aguas de la cuenca, en los distintos

rio Cuyaguateje con relacion a los indices de saturacién de la calcifa

(RSC), la dolomita (RSD)} v el yeso (RSY).
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5. Representacion mediante diagramas de Stiff, de la evolucién quimica de las aguas de la sierra del Rosario, a lo largo del perfil

que se extiende desde la sierra de Cajalbana hasta la sierra de la Gilira pasando por los macizos Pan de Guajaibdn, l"'.'_ ita y

Mil Cumbres.

Comporta to qui fisico de las aguas de la cuenca dei rio Cuyaguateje -t
1 2 3 4 5 [ 7 8 ?

T 8.6 2 26 23,6 2 5.6 25,6 28 20
CO: 16,9 1€ 1% 19,2 1.3 14,4 179 .1 2.2
pH 6.6 8,1 7.0 73 8,2 T4 7.3 7.8 7.6
CaCos 23 89 30 208 14 234 257 139 &3
CEx 83 208 17 518 243 510 586 348 193
M 51 129 &6 321 151 316 363 215 120
‘RSC —=25 0,2 —1 5 0,04 0.4 0,2 0,01 03 —1.3
RSD —5,0 0,06 —35 —0,5 07 —0,3 —0.4 0,2 —2,3
RSY —38 ;3.4 —37 —2,1 —3,2 —I1.9 —I.9 —2,3 —4.8

10 1] 12 13 14 15 16 17 :3
1 23 22 268 i 7.2 26,7 246 27 26 27
CO: 12,0 E &0 &4 52 36,0 15,8 133 7.7 14,6

pH 7.7 177 78 7.9 7.3 7.3 7.4 75 7.2
CaCoOs: 327 184 162 218 424 173 252 210 213
CEss &17 380 420 565 939 414 504 1082 918
=M 383 238 260 350 582 257 32 671 549
RSC 0,6 0,2 0,4 08 0.5 —0,1 —-—0,03 —0,1 —0,2
RSD [ & 0.1 0.4 08 1.0 —0.8 —0,2 —0,2 —1,0
RSY —3.9 —2,6 —25 —2,6 —5.6 —25 —I1.7 —23 r —2,1

|. Sumidero Arroyo Caliente (8/79); 2. Cueva del Pensador (8/79); 3. Resolladero Arroyo Caliente (B/79); 4. Hoyo del Agua (B/79); 5. Cuavp
Rio Domingo (8/79); & Arroyo de los Rames (8/79): 7. Ojo del Agua Pica Pica [(2/80); 8. Rfo Cuyaguateje, Valle San Carlos [8/79): 9. Arroyo
on alturas de Pizarras del Norte (12/81); 10. Arroyo con travertina, nacimiento (11/81); Il. Sumidero La Cueva La Viuda (12/81); 12. Sumidero
Candelers [8/79); 13, Resolladers Candelero (8/79); 14, Poro Guayabe [B/79); I15. Manantiali Mal Paso (8/79); 16. Boniato Caliente, Portales [8/79);
I7. Pozo la Grifa (5/81); 18. Pozo Cortés. [5/81).



medios geoldgicos e hidrolégicos. En general, exis-
te una mayor tendencia a la saturaciéon y sobresa-
turacién respecto a la calcita y la dolomita en las
aguas carsicas, a la insaturacion respecto a estos
minerales en las no carsicas. Con respecto al yeso
todas se encuentran insaturadas. En el caso de los
rios superficiales y en las aguas de cueva son insa-
turadas respecto a los minerales carbonatados, por
efecto de las lluvias.

Regién del Pan de Guajaibén y otras ireas de la
sierra del Rosario.

Debido a la complejidad geoldgica e hidrogeo-
légica de esta regién, se originan aguas de diverso
tipo y propiedades quimico-fisicas, como se ilustra
en la figura 5. Las aguas de la zona de alimenta-
cién de los macizos carbonatados poseen por lo
general, un contenido alto de CO: y bajos valores
de pH. Se encuentran, en sentido general, insatu-
radas respecto a la calcita, la dolomita y el yeso,
aunque en épocas de seca, alcanzan valores de so-
bresaturacién en los primeros casos, son del tipo
bicarbonatadas calcicas.

Las aguas que proceden de los acuiferos no car-
sicos desarrollados en sedimentos arcillo-arenosos,
fuera del macize carbonatado (No. 3), son del tipo
bicarbonatado calcico-sédico con baja mineraliza-
cién, dureza y contenido de CQO: Se encuentran
insaturadas con respecto a los minerales de refe-
rencia. Sin embargo, las corrientes superficiales
que se originan en estos sedimentos (No. 4) incre-
mentan sensiblemente su mineralizacién y dureza
como resultado de su interaccién con rocas carbo-
natado-terrigenas que afloran a través de su curso.

También son dal tipo bicarbonatadas calcico-
sodico y, por lo general, se encuentran sobresatu-
radas respecto a la calcita y la dolomita. En estas
cond‘ciones, penctran en los macizos carbonatados
a través de ponores; en su interior se mezclan con
aguas autéctonas que se infiltran a través del ma-
cizo y en la resurgencia aparecen con menor grado
de dureza y mineralizacién, con -un comportamien-
to del tipo bicarbonatadas calcicas (No. 5): se en-
cuentran sobresaturadas respecto a los minerales
carbonatados e insaturadas respecto al yeso. En
forma similar se comportan las aguas de las exsur-
gencias calcicas cuya alimentacién es sdlo de tipo
autéctono. ;

Las aguas de cueva (No. 2), al igual que en la
sierra de los Organos, poseen poco contenido. de
CQOs, elevado pH y valores relativamente modera-
dos de mineralizacién y dureza. En cuanto a su
tipo y comportamiento frente a los minerales de
referencia son semejantes a las emergencias.

En la regién de Mil Cumbres, donde las aguas
de las precipitaciones se infiltran a través de se-
cuencias carbonatado-terrigenas, las emergencias
(No. 6) poseen un elevado contenido de CO2 una
mineralizacién y dureza relativamente altas y el
contenido de SO’* es superior a las de la zona del

Pan de Guajaibén. Estas aguas permanecen insatu-
radas respecto a la calcita, la dolomita y el yeso.
En su recorrido subaéreo liberan parte del gas di-
suelto, precipitando CaCO:s en los rapidos y casca-
das.

Las aguas superficiales asociadas a las serpenti-
nitas son del tipo bicarbonatadas magnesianas
(No. 7), muestran elevados valores de pH, la du-
reza y mineralizacién son relativamente altas. Un
pozo profundo, perforado en . estas secuencias
(No. 6) resultdé ser de tipo artesiano. Sus aguas
tienen un pH muy bajo (del orden de 2,7), eleva-
da mineralizacién y dureza y son del tipo bicar-
bonatadas sodico-magnesianas e insaturadas res-
pecto a los minerales estudiados.

El rio San Marcos (No. 9), principal colector de
esta region, refleja en sus propiedades gquimico-fi-
sicas el aporte de los distintos tipos de aguas.

Los rios y arroyos que corren hacia el Sur sobre
secuencias carbonatadas vy terrigeno-carbonatadas de
la sierra del Rosario tienen un comportamiento si-
milar a los que lo hacen por litologias semejantes
hacia la wvertiente Norte. El rasgo distintivo Io
ofrecen las aguas que emergen en la zona de la
falla Pinar, desde profundidades relativamente

-grandes, con elevados valores de temperatura, con-

tenido de COg, dureza y mineralizacién, y son de los
tipos sulfatadas calcico-sodicas y sulfatadas cil-
cicas (No. 11 y 12).

En la figura 6 se muestra el comportamiento de
las aguas de la region respecto a los indices de sa-
turacién. En general tienden a presentarse insatu-
radas respecto a la calcita, sobresaturadas respecto
a la dolomita e insaturadas respecto al yeso. Las

- aguas de origen profundo, con elevados contenidos

de SO;.tienden a la saturacién respecto a este

ultimo mineral. Como consecuencia de las lluvias,
al igual gue en la sierra de los Organos, muchas
aguas que permanecen generalmente sobresatura-
das se hacen insaturadas, principalmente las su-
perficiales. ;

Llanura meridional de Pinar del Rio

En la figura 7 se presentan los resultados de las
propiedades quimico-fisicas de las aguas del acuife-
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6. Comportamiento qufmiéo-ﬂsico de las aguas del sector de la
sierra del Rosario comprendido entre la sierra de Cajalbana y la
Sierra de la Gilira, en relacién con los indices de saturacion
de la calcita (RSC), la dolomita (RSD) y el yeso (RSY).
) Tabla 2.
Comportamiento quimico-fisico de las aguas del Pan de Guajaibén y los alrededores en la Sierra del Rosario.
1 2 3 4 5 I 7 8 9 10 ] 12
T 24,1 22,2 21,7 24,7 22,2 22,8 23,8 26,8 20,8 16,6 27,0 31,8
cO: 8,9 0 2.8 L 2,5 17,8 17 278,3 0 0 30,8 94,8
pH 7.5 83 77 8,1 8.l 67 83 2,7 7.7 8,8 7.0 6,8
CaCOs 162 110 52 197 170 219 200 569 175 192 590 1650
CE:s 233 225 = 123 518 295 435 340 2050 325 380 990 2180
M 144 140 76 321 183 270 211 1271 202 236 814 1352
RSC —0,04 0.4 —0,6 0.8 05 —0,6 D& —4,0 0,2 1.3 —0,0 0.3
RSD —0,7 03 —2,0 1,4 0,6 —21 0.6 —7,5 —0,2 1.8 —05 0,2
RSY —17 —1,0 -33 —28 =23 -17 —138 —25 —2,0 —22 —0,7 —o,l

I. Aguada de la Macagua (9/84); 2. Cueva Lechuza-Ducha (1/84): 3. Pozo Mineras (2/85); 4. Sumidero Mamey [10/84): 5. Resurgencia Canilla
12/85); 6. Manantial Mil Cumbres (9/85); 7. Arroyo Serpentinita (2/84): B. Poro el Sitic (5/86); 9. Rio San Marcos [1/86); 10. Pior Rfo Taco
Taco [2/85); 11. Manantial Cueva Portales (5/85): 12. Bafio de los Bermejales (2/85).
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7. Representacidn mediante diaframas de Stiff, de la evolucidn qui-

mica de las aguas de la llanura meridional de Pinar del Rio

a lo largo del perfil N-S y en sentido vertical {en muestras to-
madas por batometria a distinta profundidad)

Comportamiento quimico-flsico de las aguas de los pozos de la llanura meridional de Pinar del Rifo. o i

-1 2 3 4 5 by b2 & Ta 7z Ts
T 27,0 . 265 %0 250 25,0 25 2 24 25 24 24
co2 147 43 10,1 e 1zl 14,0 3.7 43 10,1 127 64
pH 7.3 7.8 7.5 7.2 75 7.3 7.8 7.8 7.4 7.5 75
CaCOy 216 315 302 504 410 168 160 208 162 397 124
CEs 568 1376 752 936 1000 449 469 846 732 1680 &604
IM 352 853 466 396 620 278 29 525 454 1029 4094
RSC 0,01 2.4 0.3 0,3 0.4 —0,1 03 0.4 —0,3 0,1 0,2
RSD —0.8 —0,8 0,2 0.4 0.6 —1,3 —0,4 03 —0,6 0,2 08
RSY —2.7 —2,0 —1.9 —1.8 21 —13,0 sogg =31 —5,0 —2.2 —1,8

|. Pinar del Rfo (4/85); 2. La Coloma (4/85); 3. Los Palacios [4/8%); 4. Aguacate; 5. Candelaria [4/85); é. Pozo PSI11-2A (12/84; :-T0m; o3 7um:
63-100m); 7. Pozo PS%-5 (12/84; 71-20m; 72-40m; 7s- 50 m).
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ro carsico cubierto de la llanura meridional de Pi-
nar del Rio. Como se puede apreciar, las aguas de
los pozos, tomadas a distintas profundidades, se
encuentran estratificadas (No. 61, 62, 63). Las menos
profundas, cuando se encuentran mdas alejadas del
mar (No. 1) son del tipo bicarbonatadas calcicas y
reflejan las propiedades del acuifero. Las més pro-
fundas y cercanas al mar (No. 63) son del tipo
cloruro sodicas.

En el drea localizada entre ambos extremos, las
aguas (No. 3, 4, 5) adquieren una composicién in-
termedia en dependencia del grado de mezcla.

A lo largo de perfiles en direccion Norte-Sur
{(Ne. 1 y 2) también se evidencia como tendencia,
el aumento de mineralizacién y dureza a medida
que se aproximan al mar. El cgntenido de CO: de
estas aguas en sentido general es alto en el area
de recarga, luego desciende a medida que interactiia
con los depésitos calcareos, incrementindose el pH,
la dureza y la mineralizacigh. En este recorrido las
aguas se van haciendo més saturadas respecto a
la calcita y la dolomita, disminuyendo ademéis su
grado de insaturacién respecto al yeso. Con res-
pecto a los mineraies carbonatados, la fuente su-
ministradora de CO: no se regenera en las condi-
ciones de confinamiento del acuifere, ocurriendo
la disolucién en condiciones de sistema cerrado res-
pecto al COs.

En ocasiones esta tendencia a lo largo de los
perfiles no se cumple, encontrandose aguas con
mayor mineralizacién y dureza en zonas mas ale-
jadas del mar. Esto se debe a la creacién de conos
de dispersién locales debido a la sobreexplotacién
de los acuiferos para el regadio y a la existencia
de direcciones preferenciales de drenaje debido a
las propiedades anisotrépicas del carso.

En la figura 8 se ilustra el comportamiento de
las aguas de esta regidn en relacién con los indi-

ces de saturacién. Mayormente abundan las satu-
radas respecto a los minerales carbonatados e in-
saturados respecto al yeso; a partir de un cierto.
grado de mezcla, por el contrario, experimentan un
incremento en la agresividad hacia los minerales
carbonatados.

CONCLUSIONES.

En las 4reas montafiosas de la sierra de los Or-
ganos y la sierra del Rosario las aguas naturales
presentan el siguiente comportamiento quimico-fi-
s'co:

— Las aguas no carsicas que se originan en las
alturas de Pizarras presentan baja mineraliza-
cién, poco contenido idnico y presién parcial
de CO: relativamewnic alta. En la medida que
interesan secuencias carbonatadas O sSe mueven
a través de los macizos carsicos disminuye el
contenido de gas, se eleva el pH y aumenta
la mineralizacién, cambiando su tipo de bicar-
bonatada sédica a bicarbonatada calcica. En un
inicio las aguas son insaturadas respecto a la
calcita y la dolomita. Luego se hacen saturadas
y sobresaturadas a medida que el trayecto car-
bonatado es mayor.

— En el sentido vertical, las aguas siguen la ten-
dencia anterior hasta su emergencia por ma-
nanfiales que se encuentran en la zona de sa-
turacién. El contenido de CO: es muy bajo en
las cavidades como resultado de la evaporacién
de este gas y precipitacion de CaCO:. Todas
estas aguas son del tipe bicarbonatadas calcicas,
aunque existen algunas diferencias en sus re-
laciones idnicas que reflejan diferentes grados
de dolomitizacidn. Las aguas que emergen des-
de zonas mas profundas poseen una tempera-
tura y contenido de SO}~ relativamente altos.
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Tienen, ademas, relativamente alta la minera-
lizacién y la dureza, tendiendo a la saturacion
respecto al yeso.

Las aguas que se originan en las formaciones
terrigeno-carbonatadas muy trituradas por el
tectanismo, muestran un elevado contenido de
CO: y alta mineralizacion en la zona de recar-
ga. En su ruta hacia los macizos carbonatados
liberan parte de este gas, principalmente en
los rapidos y cascadas, precipitando la calcita.
En el interior de los macizos estas aguas se
mezclan con otras de tipo aléctona o autdctona
y se producen cambios en la capacidad de diso-
lucién de los minerales.

Fl efecto de las diversas litologias presentes
en la cordillera de Guaniguanico se refleja en
los distintos tipos geoquimicos de aguas que
existen.

En general, predominan las bicarbonatadas cél-
cicas. Ademas, existen bicarbonatadas calcico-
sodicas y sédico-calcicas, bicarbonatadas mag-
nesianas (asociadas a la gerpentinitas) y en el
caso de las de origen profundo, bicarbonatadas
calcicas sulfatadas calcico-sédicas y sulfatadas
calcicas. El efecto climatico se pone de mani-
fiesto en las aguas, especialmente las superfi-
ciales, en los periodos de grandes precipitacio-
nes, aumentando sensiblemente su agresividad
hacia los minerales calcita, dolomita y yeso.

En el area de la llanura las aguas subterraneas
se encuentran estratificadas. Las de los niveles
superiores reflejan las propiedades litoldgicas
del acuifero mientras que las de los niveles in-
feriores denotan la influencia del agua de mar
en ellos presente. Esta misma tendencia se ob-
sérva a lo large de perfiles en direccion Norte-
Sur. El grado de intrusién marina de estas
aguas depende del nivel de explotacidén de los
acuiferos para el regadio y de la presencia o
no de direcciones de drenaje preferencial. En
todos los casos presentan valores de minerali-
zacién, dureza y conlenido idnico superiores a
los de las aguas en la zona montafiosa.

Como tendencia, las aguas de la llanura en su
trayectoria hacia el mar tienden a.sobresaturar-
se réspecto a la calcita y la dolomita; a partir de
un grado de mezcla, por el contrario, experi-
mentan un incremento de la agresividad hacia
estos minerales, como resultado del efecto sa-
lino en la solubilidad.
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