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Riassunto

Il contributo descrive i caratteri idrogeochimici e i tipi di acque sotterranee di Cuba che dre-
nano depositi carbonatici, rappresentativi di flussi di differente natura, e ne determina I'ori-
gine della composizione chimica. | campioni analizzati corrispondono a sedimenti miocenici
della provincia di Matanzas, a marmi giurassici della Isla de la Juventud e a depositi carbo-
natici del massiccio Cretaceo di Las Tunas. | flussi che interessano questi sedimenti pre-
in funzione della relazione calcite-dolomite del materiale acquifero. Altri caratteri riflettono
I'effetto della intrusione marina o la salinita della zona di alimentazione dell'acquifero. | pro-
cessi geochimici che spiegano la composizione di queste acque sono: dissoluzione di calci-
te e dolomite dove non esiste contatto con I'acqua marina; invece, predominano i processi
di dissoluzione o precipitazione di calcite e dolomite, interscambio ionico e ossidazione di
pirite o riduzione anaerobica di solfato negli acquiferi costieri con intrusione marina.

Parole chiave: geochimica, acquiferi carsici, Cuba

Abstract - HYDROGEOCHEMICAL PATTERNS AND ORIGIN OF THE COMPOSITION OF CARBONATE
GROUNDWATERS

The present contribution deals with the hydrogeochemical patterns and the types of
groundwaters at Cuba which drain carbonate deposits. The samples analyzed in this study
derive from Miocene sediments of the Matanzas province, Jurassic marbles from Isla de la
Juventud, and carbonate deposits of the Cretaceous massif of Las Tunas. Water flows in
these sediments have hydrogeochemical characters typical of bicarbonate-calcium or cal-
cium-magnesian waters, depending upon the calcite-dolomite relation within the aquifer.
Other characters reflect the effect of sea water intrusion or the salinity of the recharge area
of the aquifer. The geochemical processes which may explain the water composition are:
dissolution of calcite and dolomite where there is no contact with sea water; on the other
hand, processes of dissolution or precipitation of calcite and dolomite, ionic interchange
and oxidation of pyrite or anaerobic reduction of sulfates, predominate in the coastal aqui-
fers with sea water intrusion.
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Introduzione

Le acque sotterranee acquisiscono la loro composizione chimica mediante un processo
complesso, nel quale intervengono fattori di tipo chimico-fisico, geologico, idrogeologico,
geomorfologico, climatico, pedologico e antropico, tra gli altri (Fagundo, 1990).

| processi chimico-fisici sono governati da leggi termodinamiche (Fagundo, 1996), e in ogni
momento la composizione chimica dell'acqua ¢ il risultato di interazioni pitt 0 meno prolun-
gate dei flussi con il mezzo drenato. La litologia determina, in generale, le facies idrochimi-
che dominanti in una determinata regione, vale a dire il tipo di acqua o le caratteristiche
idrogeochimiche, mentre i fattori restanti esercitano la loro influenza sul contenuto dei mi-
nerali disciolti. Infine, va sottolineato il ruolo esercitato dal fattore antropico nella composi-
zione chimica dell’acqua. L'attivitd umana causa un progressivo deterioramento della quali-
ta delle acque superficiali e sotterranee.

Cosi come dimostrato da Chebotarev (in Freeze & Cherry, 1980) mediante I'analisi di oltre
10000 campioni di acqua di pozzo, gli anioni nelle acque sotterranee tendono a evolvere
chimicamente approssimativamente in tale maniera: HCO3--> SO42--> Cl-. Queste varia-
zioni si verificano nella misura in cui I'acqua si muove da zone di grande flusso (flussi loca-
li), attraverso zone intermedie (flussi intermedi), verso zone dove i flussi sono scarsi e I'ac-
qua é considerata vecchia dal punto di vista geologico (flussi regionali).

A Cuba, le acque sotterranee che interessano i terreni carbonatici sono distribuite pratica-
mente su tutto il territorio. In generale, esse hanno origine meteorica, comprese le acque
minerali, e la loro composizione € da porre in relazione con i processi di interazione acqua-
roccia con i materiali del mezzo geologico drenato, attraverso un percorso sotterraneo piu
0 meno lungo, da quando si infiltrano nella zona di alimentazione dell’acquifero fino a che
emergono come sorgenti 0 sono captate da pozzi. Nel caso di acque minerali, le emergen-
ze sono associate a dislocazioni tettoniche o a contatti litologici locali.

Il presente contributo intende studiare i modelli idrogeochimici e I'origine delle acque sotter-
ranee di Cuba che drenano rocce carbonatiche di etd compresa tra il Giurassico e il Neo-
gene (Fig. 1), la loro evoluzione chimica attraverso il percorso sotterraneo, i processi geo-
chimici che spiegano la composizione delle stesse, cosi come la relazione tra detta compo-
sizione e il mezzo geologico drenato. Questo lavoro & parte di una pit ampia ricerca che
comprendera la caratterizzazione idrogeochimica di flussi di differente tipologia che drena-
no altre litologie.

Materiali e metodi

La costituzione litologica delle differenti formazioni geologiche & stata ricavata dalla Carta
Geologica di Cuba, in scala 1:250.000 (Academia de Ciencias de Cuba, 1989).

Parte dei dati idrochimici utilizzati per sviluppare il presente lavoro corrisponde al database
del INRH (Istituto Nacional del Recurso Hidraulico). Le analisi chimiche sono state realizza-
te mediante tecniche standards (APHA, AWWA, WPCF, 1992).

La qualita dei dati € stata controllata per mezzo di bilanci di anioni e cationi. Quindi, utiliz-
zando il sistema informatico HHIDROGOQUIM (Fagundo et al., 2005), ¢ stata effettuata una
verifica tra la conduttivita elettrica reale e quella teorica, eliminando i dati di scarsa qualita.
Mediante lo stesso programma sono stati realizzati i vari calcoli geochimici.

Per la classificazione delle acqua é stato utilizzato il metodo idrochimico di Kurlov. | carat-
teri idrogeochimici e i processi geochimici che spiegano I'origine della composizione chimi-
ca delle acque sono stati determinati mediante il sistema informatico MODELAGUA
(Fagundo-Sierra et al., 2001), basato su modelli di riconoscimento dei caratteri, bilanci di
massa e di miscela di acque.

Applicando MODELAGUA, la composizione chimica dell’acqua € stata caratterizzata attra-
verso determinate relazioni ioniche o idrogeochimiche proposte da Fagundo (1998). Tali
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caratteri consistono in relazioni stechiometriche del tipo Na + K: Mg: Cl: HCOj3: SO,4. Su
guesta base si stabiliscono 729 andamenti (27x27 combinazioni numeriche formate per
numeri interi da 1 a 9).

Risultati e discussione

Con I'obiettivo di studiare i caratteri idrogeochimici e I'origine della composizione chimica
delle acque sotterranee di Cuba che drenano sedimenti carbonatici, sono stati presi in esa-
me i dati idrochimici di campioni rappresentativi delle diverse formazioni geologiche di Cu-
ba costituite da calcari e dolomie. Ai fini del loro analisi, i dati sono stati suddivisi in tre
gruppi sulla base del tipo di sedimento e dell'intervallo di eta geologica secondo il seguente
criterio: calcari, calcari dolomitici e dolomie di origine sedimentaria del Miocene, dei bacini
M-1 e M-5 del nord di Matanzas; calcari metamorfosati della Isla de la Juventud e calcari
del massiccio cretaceo di Las Tunas.

Calcari del Neogene-Quaternario (nord della provincia di Matanzas)

| sedimenti carbonatici dell'intervallo Neogene-Quaternario sono quelli maggiormente distri-
buiti in tutto il paese (Fig. 1). Con I'obiettivo di caratterizare le acque che drenano questi
depositi dal punto di vista idrogeochimico, é stato selezionato un gruppo di pozzi ubicati nei
bacini idrogeologici M-1 e M-5, nel nord della provincia di Matanzas. La tabella 1 mostra i
risultati della caratterizazione idrochimica delle acque per uso potabile selezionate per que-
sto studio, che drenano depositi carbonatici del Miocene.

Calcari, scisti e arenarie, marmi

:] Scisti, argilliti, marmi, calcari, etc
0 100 200
[ T

Dioriti, graniti, andesiti, daciti, calcari

I:I Calcari e dolomie necgenici

kilgmetros

Fig. 1 - Carta schematica delle rocce carbonatiche di Cuba dell'intervallo Giurassico-Neogene (a opera di M. Iturral-
de Vinent).
Fig. 1 - Sketch map of Jurassic-Neogene carbonate rocks at Cuba (courtesy of M. Iturralde Vinent).
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Campioc W T Baci pH <02 TES HCo3 S04 Ca Mg Ma+rkl  Tipodi acqua
ne
RC-18 32 /0

RC-T 52 250
RC-5 34250
RC-25 17 250
Ri-3 3380
RC-6 30 250
RC-21 14 250
RC-8 22250
9 RC-1 27250
10 RC-13 25250
Al RC-39 11 250
12 RC-189 55 250
13 RC-2899 20 250
14 RC-348 8 250
15 RC-187 37 250
16 RC-186 452 250
17 RC-2i5 12 250
18 RC2IY 13 160
19 RC-230 4 250
20 RC-1B 26 250
il RC-23 18 250
22 RC-298 20 250
23 RC-2 41 250
24 RC26 18 250
25 RC-222 10 250

T2T 238 w8 2786 2.3 127 800 11.8 131 HCO3-Ca

732 240 422 2859 18484 B3 B3 4121 HCO3-Ca

V22 303 437 2949 208 106 BRT 106 13.8 HCO3-Ca

T23 27T 439 2975 1848 102 943 6.3 107 HCO3-Ca

29 260 439 29545 208 118 39 139 135 HZO3-Ca=ho

726 272 443 2969 238 107 B48 138 133 HCO3-Ca

759 107 444 2817 332 171 T 214 187 HCO3-Ca=hg

742 183 449 e 224 116 B36 109 134 HCO3-Ca

735 213 455 3024 237 122 9418 83 137 HCO3-Ca

7.38 218 468 3240 2645 85 613 335 143 HCO3-Ca=hg

737 196 522 2984 B39 146 962 144 285 HCO3=ClCa

709 552 524 4501 T2E 431 916 440 542 HCO3-Ca=ty

745 187 536 3786 254 105 725 366 127 HCO3-Ca=ty

718 420 536 3|r0 187 85 Ta0 384 72 HCO3-Ca=ty

715 414 555 3886 253 123 THE 376 1580 HCO3-Ca=ty

723 364 564 05T M4 136 THZ ara 160 HZO3-Ca=ho

716 441 569 005 247 118 791 354 176 HCO3-Ca=ty

47 256 614 013 320 B/E T4 414 300 HZO3-Ca=ho

752 203 639 3704 @04 T2 7R9 395 413 HCO3=CRCa=ty
729 248 TM4a 3492 1537 316 958 269 &7.8 HCO3=CRCa=Ma=My
746 147 723 3053 1682 37T BTA 334 M05  HCO3=CEMa=Ca=Mg
6498 715 821 4945 8908 M0 921 544 584 HCO3=CHCa=my
724 309 852 3202 2367 402 972 290 1286 Cl=HCO3Ma=Ca
.31 243 875 33789 2285 560 634 424 1473 Cl=HCOZFMa=mg=Ca
2T 416 1483 4639 7114 TEE 1187 721 4034 Cl=HCOIMNa=Ca=Mg
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Tab. 1 - Composizione chimica delle fonti di uso potabile dei Bacini Idrogeologici M-1 e M-5, appartenenti al Bacino
Nord di Matanzas. Valori medi in mg/l.

Tab. 1 - Chemical composition of public waters in the catchments M-1 e M-5, belonging to the North Catchment at
Matanzas. Average values in mg/l.

La figura 2 mostra in forma grafica la evoluzione, relativamente al totale dei minerali disciol-
ti (TSS), dei caratteri idrogeochimici delle acque dei bacini idrogeologici M-I e M-5 (Bacino
Nord di Matanzas).

Dai risultati riportati in tabella 1 e in figura 2, si pu0 stabilire la presenza di tre gruppi di ac-
gua, sulla base della loro evoluzione chimica.

Il gruppo | comprende quelle acque che presentano nella loro composizione il piu basso
contenuto di magnesio. In esso si raggruppano le fonti per uso potabile: RC-18, RC-7, RC-
5, RC-25, RC-8, RC-1, RC-39, RC-16, RC-23 y RC-2 (Bacino M-1). La litologia predomi-
nante in questa parte dell'acquifero € il calcare relativamente puro, mentre la facies origina-
ta dai processi di interazione acqua-roccia nella zona piu lontana dal mare € di tipo bicar-
bonato-calcico (carattere idrogeochimico 181-181), con evoluzione per interazione con
'acqua di mare nella seguente maniera:

HCO3-Ca > HCO3>CIl-Ca>Na - CI>HCO3-Ca>Na > CI>HCO3-Na>Ca.

Il gruppo Il & costituito da acque che drenano calcari dolomitici, essendo le facies idrochi-
miche a minore salinita quelle bicarbonato-calcico-magnesiache dei caratteri 172-181 e
163-181. Le fonti d’acqua potabile in questo caso sono: RC-3, RC-6, RC-21, RC-13, RC-23
e RC-26 (Bacino M-1). Il percorso evolutivo diviene:

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

Il gruppo lll risulta formato da quelle acque che presentano il piu alto contenuto di magne-
sio, a seguito della interazione con le dolomie. La facies idrochimica meno salina & di tipo
bicarbonato-calcico-magnesiaca, con tipo idrogeochimico 154-281.

Le fonti d’'acqua in questo caso sono: RC-189, RC-299, RC-187, RC-186, RC-225, RC-
227, RC-230, RC-298 e RC-222 (Bacino M-5), e le sue acque seguono la evoluzione:
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Fig. 2 - Andamenti idrogeochimici dei pozzi di acqua per uso potabile dei Bacini M-1 e M-5, Matanzas.
Fig. 2 - Hydrogeochemical patterns of the public water wells in the catchments M-1 and M-5, Matanzas.

Processo 1 3
geochimico
Halite 295 234 218
Calcite 1955 186.0 2060
Dolomite 570 s06 414
Firite 7.5 E.3
Na-CaiCa™ 2.4 ; 22
Cig 1153 1133

121.0

4 B 5 7 9 10 1 12
257 238 298 252 457 30 216 328 316
1465 1710 1465 1400 H20 1520 150 185 520
§3.7 745 994 954 1564 2852 2643 2714 2622
8.1 66 6.6 T2 108 g4 E.0 B E 7a
186 0.4 2.8 1.0 26 445 54 4.4 -0.4
1094 1210 1184 1148 -114 1094 1674 14265 1734

Tab. 2a - Processi di interazione acqua di pioggia-roccia.

Tab. 2a

- Interaction processes rainfall water - rock.

1) RC-1(m-1); 2) RC-7(M-1); 3) RC-25 (M-1); 4) RC-18; 5) RC-5; 6) RC-6 (M-1); 7) RC-3 (M-1); 8) RC-21 (M-1); 9)
RC-186 (M-5); 10) RC-348 (M-5), 11) RC-299(M-5); 12) RC-225 (M-5).

Processo 13
geochimico
% di mmiscela can 01
acgua di marne
Calcite -ME7
Dalamite 107.8
Solfato 14
MaCa (Ca™h 0.8
COa a1

14
03

46.9
ira
-0.8
93
0.6

15
0.7

16 17 18

0.8 1.0 1.1

-8.9 -1328 -GG
1321 174.4 £, 4
6.8 14.8 38
-14.4 -20.2 30
-16.7 21 57

Tab. 2b - Processi di interazione acqua di pioggia - roccia - acqua di mare.

Tab. 2b -

Interaction processes rainfall water -rock -sea water.

19
0.1

ar.4
1.3
181

-29.4
6.7

20 1
0.3 0.3
-5.6 230
-202 0 927
6.8 15.2
-1.1 -14.8
-30.4 223

22
3.6

127
-74.2
B.1
-5.8
482

13) RC-21 (M-1); 14) RC-39 (M-1); 15) RC-16 (M-1); 16) RC-23 (M1); 17) RC-26 (M-1); 18) RC-2 (M-1); 19) RC-223
(M-5); 20) RC-230 (M-5); 21) RC-298 (M-5); 22) RC-222 (M-5).

Tab. 2 a,b - Trasferimento di massa (mg/l) originato per dissoluzione o reazione chimica (+) o per precipitazione o
consumo (-) nei processi geochimici che avvengono per interazione tra pioggia e roccia e per miscela con acqua di
mare nei carbonati miocenici dei bacini M1 e M-5 di Matanzas.
Tab. 2 a,b- Mass transfer (mg/l) originated for dissolution or chemical reaction (+) or for precipitation or use (-) in the
geochemical processes that occur due to the interaction between rainfall and rock and to mixing with sea water in
the Miocene carbonates of the catchments M1 and M-5 at Matanzas.
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HCO3-Mg>Ca -» HCO3>CIl-Ca>Mg - HCO3>Cl-Ca>Na>Mg > CI>HCO3-Na>Ca>Mg.
L'origine della composizione chimica delle acque di uso potabile dei bacini M-1 e M-5 puo
essere spiegata mediante i processi geochimici illustrati in tabella 2.

| risultati riportati in tabella 2 e in figura 2 indicano che le fonti studiate nei bacini presenta-
no buona qualita. solo alcune hanno una lieve intrusione marina (0,1-1,1% di miscela con
acqua di mare, a eccezione di una fonte nel M-5, non utilizzata per il consumo umano, che
raggiunge il 3,6% di miscelamento). Nelle acque la cui composizione si origina per processi
di interazione acqua-roccia, i principali processi geochimica che si producono sono la dis-
soluzione di halite, calcite e dolomite. Nelle acque interessate da intrusione marina, invece,
i principali processi geochimici sono la dissoluzione o la precipitazione di calcite e dolomite.
In minor proporzione si produce anche ossidazione di pirite o riduzione dei solfati e inter-
scambio ionico di tipo diretto (deficit di calcio e incremento di sodio) o inverso (incremento
di calcio e deficit di sodio).

Calcari metamorfosati del Giurassico

Nella tabella 3 si presentano i risultati della caratterizzazione idrochimica delle acque mine-
rali e potabili che drenano i depositi carbonatici metamorfici della Isla de la Juventud.

Come si apprezza dalla tabella 3, le acque minerali della Isla de la Juventud sono fonda-
mentalmente di tipo bicarbonato-calcico (Santa Rita, Ojitos de Santa Lucia e Ferroso a la
Fé), ma sono presenti anche facies di tipo bicarbonato- calcico-magnesiaco (Magnesiana
de la Fé e El Rosario a Santa Barbara) e bicarbonato-clorurato-calcico-sodiche
(Magnesiana de Gerona); i loro contenuti medi di ioni disciolti variano tra 224 e 417 mg/l. |
principali tipi idrogeochimici di queste acque sono: 181-181 e 172-181 (Leonarte e Fagun-

Santa Rita Valoes reales Wagnesiena Valores 1eakes

A+ t A+ K o
CA =3+ C03 ca Pl « CO3
MG 504 g
W 5 0 5 10 0 5 0 5 04
e e | N S S ST T T Y TS T T S S S |

PH: 181-181 (HCO3-Ca) PH: 172-181 (HCO3-Ca>Mg)

F-15 Valores teales G-38 Valones reales

A+ K (v N + K. L
Ca +C03 ca HCO3«CO3
MG S04 MG S04
w 5 0 10 u 5 0 - 10
N T W TS W TN W T U N T S S N W T T—— | | U ST W WO W WU N U T S W S S——" — - |

PH: 181-181 (HCO3-Ca) PH: 271-253 (HCO3>S04-Ca)

G-E7 Valores reales G-48 Valores reales

HE+ K ck Hé+ K L
ca HCO3+ CO3 Ca HCO3+ 03
MG S04 MG S04
w 5 1] 5 10 u 5 1] ] 10
PH: 451-541 (CI=HCO3-Ca>Na) PH: 532-811 (Cl-Na>Ca)

Fig. 3 - Andamenti idrogeochimici delle acque sotterranee che drenano scisti e marmi della Isla de la Juventud.
Fig. 3 - Hydrogeochemical patterns of subterranean waters draining schists and marbles of the Isla de la Juventud.
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N Pozzo N T pH co, %S0, TS5 HCO, Cl S0, Ca hig MNa K Tipo di acqua
1 Ruosario 1 394 700 169 125 Z24 1246 .0 M4 242 86 12 06 HC Oz C a=hig
2 SartaRita 3 320 G670 408 1145 2 150.1 14.9 49 478 52 77 0.4 HCOZ-Ca

3 Ojites SL 2 205 G680 336 103 282 1739 7.7 9.2 558 4.7 104 06 HCO3-Ca

4 Ferroso 2 230 G660 G633 190 28 770 =7 ;D2 897 54 121 07 HEO3-Ca

9 MagnesFé 2 290 G20 402 122 209 120.6 M6 250 887 B4 o4 05 HC Oz C a=hig
6 Magnes & 1 270 740 an 194  H7 204.0 ;M2 120 824 60 300 12  HCOg=ChCa=Na
T F-15 a8 25 Jos5 262 125 Me.a 121 8.3 352 449 6.1 0.0 HCO3-Ca

=) F-294 a5} 25 Jos5 233 192 124.4 15.0 8.5 369 4.6 249 0.0 HCO3-Ca

9 F-25 a3 25 68z 506 Z35 1481 6.3 113 453 5.3 20 0s HCO3-Ca

] F-85 54 25 G623 =294 255 160.0 7.4 28 S12 41 af 0z HEO3-Ca

i F-52 5 5 T09 366 255 1578 o7 14 482 53 1683 03 HCOg=CHCa=Na
1z F-54 11 28 749 1z4 o] 186.5 13.8 52 S561 46 =2 0.0 HEO3-Ca

13 F-20 85 25 6459 936 256 1857 ;|2 = I I 1= = T 200 17  HCOg=ClCa=Na
14 F-56 25 25 G623 400 =55 21148 A B\E 652 7.8 235 05 HCOg»CHCa=Ma
15 357 32 258 [==1e] 18.2 126 EAR 7.4 3.3 2123 3.3 a1 0.0  HCOg=ClCaxMa
16 328 49 258 697 37 39 141.8 283 4.7 434 a7 137 03 HCOg*CHC a
7 G-77 g6 25 T26 170 24 159.5 6.4 56 402 &84 1058 00 HE Og C a=hig
13 G-35 75 25 TnN3  zaTv 236 13 peegin} 50 514 746 170 00 HEOp=50,-Ca
19 5-87 fat=] 25 G695 278 j.axc) 138.7 o95.4 124 4558 T2 424 08 Cl*HCOgFCaxMa
o 3-63 30 258 699 344 284 1482 1M1.8 145 G245 0.9 558 1.7 Cl=HCOgCa=Ma
21 -6 23 258 A7 15.4 27 141.8 2481 30 695 129 116 3235 ClEHCOpMa=Ca
= G- 438 15 25 TA3 13.4 1051 170.0 481 S0 MMET 3B 20 B2 CkMa=Ca

Tab. 3 - Composizione chimica delle acque minerali e di uso pubblico della Isla de la Juventud. Valori medi in mg/I.
1) M. Rosario (Santa Béarbara); 2- M. Santa Rita (La Fé); 3- M. Ojitos de Santa Lucia (La Fé); 4- M. Ferroso (La Fé);
5- M. Magnesiano (La Fé); 6- M. La Magnesiana (Gerona); 7-14: Fonti di uso pubblico del bacino idrogeologico La
Fe; 15-22: Fonti di uso pubblico del bacino idrogeologico Gerona.

Tab. 3 - Chemical composition of mineral and public waters of Isla de la Juventud. Average values in mg/l. 1) M.
Rosario (Santa Barbara); 2- M. Santa Rita (La Fé); 3- M. Ojitos de Santa Lucia (La Fé); 4- M. Ferroso (La Fé); 5- M.
Magnesiano (La Fé); 6- M. La Magnesiana (Gerona); 7-14: Public springs of hydrogeological basin of La Fe; 15-22:
Public springs of hydrogeological basin of Gerona.

do, 2005; Leonarte, 2006).

Le acque di utilizzo pubblico del bacino idrogeologico La Fé sono principalmente di tipo
bicarbonato-calcico, seguite da bicarbonato-clorurato- calcico-sodico e eccezionalmente da
un campione di facies clorurato- bicarbonato-calcico-sodico, con contenuti di TSS medi che
variano tra 132 e 286 mg/l. Queste acque devono la loro composizione al processo di inte-
razione tra acqua -roccia, e la bassa mineralizzazione si spiega per la scarsa solubilita dei
materiali acquiferi drenati (marmi e scisti). | principali caratteri idrogeochimici di queste ac-
que sono: 181-181, 172-181, 271-181 e 271-271.

Nel bacino idrogeologico Gerona, la composizione chimica che acquisisce I'acqua sotterra-
nea non é solo controllata dalla interazione acqua -roccia con simili materiali acquiferi, ma
anche dai processi di intrusione marina attraverso il torrente Las Casa (Leonarte, 2006).
Cosi si osservano facies a scarso contenuto di cloruro e di minerali disciolti (valori medi tra
126-241 mgl/l), principalmente di tipo bicarbonato-calcico-magnesiaco, ma anche acque a
maggiore mineralizzazione (valori medi tra 353-1061 mg/l), dei tipi HCO3>CIl-Ca>Na e CI-
Na>Ca. | principali tipi idrogeochimici (Fig. 3) di queste acque a bassa mineralizzazione
(126-286 mg/l) sono: 271-361 (acque bicarbonato-clorurato-calciche e calcico-sodiche),
271-361 (acque bicarbonato-calciche), 172-:181 (acque bicarbonato-calcico-magnesiache);
per quanto riguarda le acque di media e alta mineralizzazione (353-1061 mg/l) interessate
da intrusione salina, i tipi idrogeochimici piu tipici variano tra 271-361 nelle acque meno
saline fino a 541-721 in quelle a maggior contenuto di cloruro di sodio.

In figura 3 si mostrano alcuni caratteri idrogeochimici tipici delle acque minero-medicinali di
La Fé e delle acque di utilizzo pubblico dei bacini idrogeologici di La Fé e Gerona.

Dalle informazioni riportate in tabella 3 e in figura 3, si puo ricavare che la tendenza evolutiva
delle acque che drenano marmi e scisti della Isla de la Juventud & approssimativamente:
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HCO;-Ca (Ca>Mg) > HCO3;>Cl-Ca>Na - CI>HCO3;-Na>Ca - Cl-Na>Ca

Il fatto che alcuni pozzi nel bacino idrogeologico di Gerona acquisiscono un grado relativa-
mente alto di cloruro di sodio come conseguenza della intrusione salina deve essere ogget-
to di attenzione, tenendo in conto che questo fenomeno si presenta in qualunque tipo di
acquifero costiero aperto e di isola oceanica (Post, 2005). Cio é particolarmente grave in
zone caratterizzate da scarsa precipitazione, ma € degno di attenzione anche in zone tropi-
cali con pioggia elevata, nelle quali gli acquiferi sono sottoposti a uso intensivo.

Applicando il sistema informatico MODELAGUA (Fagundo-Sierra et al., 2001) ai dati idro-
chimici della Isla de la Juventud, sono stati determinati i processi geochimici che spiegano
I'origine della composizione chimica di queste acque. | dati sono stati suddivisi in due grup-
pi, il primo costituito da acque la cui composizione e stata acquisita per il processo di inte-
razione acqua -roccia (acque minerali e acque sotterranee potabili dei bacini idrogeologici
La Fé e Gerona a basso contenuto di cloruro), e il secondo da acque che presentano un
alto contenuto di cloruro, acquisito presumibilmente per la intrusione marina. | risultati dell’-
analisi sono presentati nelle tabelle 4a e 4b, rispettivamente.

Come si puo notare nella tabella 4a, sia le acque minerali che quelle di uso pubblico, di
mineralizzazione e contenuto in cloruro basso (Tabella 3), acquisiscono la composizione
chimica principalmente mediante processo di dissoluzione di halite, calcite e dolomite, ossi-
dazione di pirite e interscambio ionico diretto.

Le acque di uso pubblico interessate da intrusione marina nel bacino Gerona, con miscela
con acqua marina tra 0.2 e 2.4% (Tabella 4b) acquisiscono la loro composizione a seguito
dell'apporto ionico dell'acqua di mare, mediante processi geochimici di dissoluzione di cal-

Processo 1 2 3 4 = 5 7 g 9 10 11
geachimico
Halite 146 ME 380 234 &85 246 M9 152 4BE 193 269

Calcite gg.0 10%5 935 Y85 1310 §70 B3.0 685 1450 315 1005

Dolomite J24 234 337 Y38 Y38 958 X0 288 D24 185 504
Pirite /5 BB g8 111 11 B3I 51 A4 M3 21 357
Ma-Ca (Ca™) 31 36 2.4 65 B4 65 29 189 24 34 18
COs go.8 1221 748 730 730 365 601 V48 1366 356 444

Tab. 4a - Processi di interazione acqua di pioggia-roccia
Tab. 4a - Interaction processes rainfall water - rock

P rocessa gecchimico 12 13 14 15 16 17

% di miscela con acgua di mare 0z 0.4 0.4 1.0 1.3 2.4
Calcite 45.0 1189 1257 949 =161 178
Dolomite -9.8 1877 2.2 136 836 -14.5

Solfato 0.0 -306 -4.6 1.0 25 -1.6

Mala (Ca"“j 35.2 5.1 2.8 9.2 E.3 0.4

Coz 4.5 g4 115.5 201 164.3 27

Tab. 4b - Processi di interazione acqua di pioggia-roccia-acqua di mare.

Tab. 4b - Interaction processes rainfall water -rock -sea water.

Tab. 4 a, b. - Trasferimento di massa (mg/l) originato da dissoluzione o reazione chimica (+) o da precipitazione o
consumo (-) nei processi geochimici che avvengono mediante processi di interazione pioggia -roccia con carbonati
metamorfosati del Giurassico. Fonti di acque minerali e di uso pubblico, Isla de la Juventud. Tab 4a: 1) M. Santa
Rita (La Fé); 2) M. Hierro (La Fé); 3) M. Ojitos de Santa Lucia (La Fé); 4) M. Magnesio (La Fé); 5) M. Magnesio
(Gerona); 6) M. Rosario (Santa Barbara); 7) Pozzo F-15 (La Fé); 8) Pozzo F-94; 9) Pozzo F-20 (La Fé); 10) Pozzo
G-57 (Gerona), 11) Pozzo G-38 (Gerona). Tab 4b: Pozzi del bacino idrogeologico Gerona: 12) G-50; 13) G-87; 14)
G-34; 14) G-19; 16) G-13; 17) G-48 a. Acqua dolce: pozzo F-15; Acqua di mare: Playa Cajio.

Tab. 4 - Mass transfer (mg/l) originated for dissolution or chemical reaction (+) or for precipitation or use (-) in the
geochemical processes that occur due to the interaction processes rainfall - rock with Jurassic carbonates of meta-
morphic origin. Mineral and public waters fountains, Isla de la Juventud. Tab 4a: 1) M. Santa Rita (La Fé); 2) M.
Hierro (La Fé); 3) M. Ojitos de Santa Lucia (La Fé); 4) M. Magnesio (La Fé); 5) M. Magnesio (Gerona); 6) M.
Rosario (Santa Barbara); 7) Well F-15 (La Fé); 8) Well F-94; 9) Well F-20 (La Fé); 10) Well G-57 (Gerona), 11) Well
G-38 (Gerona). Tab 4b: Wells of hydrogeological basin of Gerona: 12) G-50; 13) G-87; 14) G-34; 14) G-19; 16) G-
13; 17) G-48 a. Acqua dolce: Well F-15; Acqua di mare: Playa Cajio.
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cite, dolomitizzazione, riduzione anaerobica di solfato e interscambio ionico inverso.

Calcari del massiccio cretaceo di Las Tunas
In generale, una parte delle acque sotterranee utilizzate per I'uso pubblico e agricolo nella
provincia di Las Tunas presenta nella sua composizione un elevato contenuto di NaCl di-
sciolto, il quale € acquisito durante la infiltrazione dell'acqua di pioggia attraverso la zona di
alimentazione, specialmente nella zona del suolo. In esperimenti pedologici realizzati dal-
I'Instituto de Suelos di questa provincia, le acque arrivano, in uno di questi suoli, fino all'8-
0,7% di Cl- e 57,0% di Na+ nei primi 25 cm di profondita.
In tabella 5 si mostra la composizione chimica delle fonti selezionate per questo studio, che
drenano carbonati cretacei nella provincia di Las Tunas. Tranne il pozzo P-195, di tipo bi-
carbonato-calcico e con basso TSS, i restanti campioni presentano, in generale, facies di
tipo bicarbonato-clorurate e clorurato- bicarbonato-sodico-calcico-magnesiache.
Il pozzo P-195 presenta un andamento idrogeochimico tipico di calcare puro (172-181). |
campioni restanti presentano caratteri di tipo; 532-471, 532-361 e 532-271 che riflettono
I'alto contenuto di CI- e Na+ (Fig. 4). Senza dubbio, se a questi campioni si elimina il conte-
nuto di NaCl, si ottengono andamenti tipici di calcari dolomitici o misti tra calcari, dolomie e
serpentiniti (145-181, 154-181, 163-181) o tra calcare e arenaria (352-181, 532-172).
Dalle analisi dei risultati di tabella 5 e figura 4, si puo stabilire che la evoluzione della com-
posizione chimica relativa delle acque che drenano carbonati sedimentari cretacei della
provincia di Las tunas, lungo la loro traiettoria sotterranea, segue principalmente la seguen-
te sequenza:
a) Acque che interagiscono con calcari, calcari dolomitici e serpentiniti:
Cl-Na - HCO3;>Cl- Ca>Mg>Na -> HCO3;>Cl-Na>Ca>Mg > HCO;>Cl-Ca>Na>Mg ->
CI>HCO3;-Na>Mg>Ca.
b) Acque che interagiscono con calcari, calcareniti e arenarie:
Cl-Na - HCO3;>CI-Na>Ca.
In tabella 6 si presentano i risultati dell'analisi eseguita mediante un modello di bilancio di massa
dei dati idrochimici corrispondente alle fonti di uso pubblico della provincia di Las Tunas.
Come si puo notare in tabella 6, i processi geochimici che maggiormente influiscono sulla
composizione chimica delle acque studiate nella provincia Las Tunas sono dissoluzione di:
calcite e dolomite in P-195 (campione 1), halite e dolomite (o serpentinite) nei campioni 2-
6, e halite e plagioclasi nei campioni 7-8. Questi risultati concordano con quelli di tipo anali-
tico (Tab. 5) e con i tipi idrogeochimici riscontrati (Fig. 4).
No Poz=zo N T pH co, TsS HCO, cl S0, Ca hig Hatk Tipo di acqua
1 P-185 16 250 744 258 533 Z3z4 205 15.4 az6 16,0 237 HCO3-Ca
2 P- 245 GO 250 TE1 94 27 =02 1796 42.0 G1.2 ji=} 5 Cl¥HCO3-M axMg=Ca
3 CentralJobabo 23 250 790 230 1438 @304 2351 528 1204 545 2285 HCO3=CHM a=C a=hig
4 Quirta Planta 17 250 783 471 14981 4338 a4 45.1 1252 44 2447 HCOZ=CkMaxCa
5 Edificio Parque 10 250 7820 191 1030 8057 126.7 2346 124.0 474 47 4 HCO3=CHC a=Naxhig
[} La Siberia 12 250 782 24 1354 7204 ;a5 T34 1504 775 121.0 HCOZ=CHE arhig=Ha
7 Circurecrip. 7 11 250 773 277 1968 1008 2006 245 143.8 533 3457 HCO3=CkHaxCa
2 Cab.Colombia 12 250 7584 S22 1209 20290 140.9 Gd.2 122.4 366 2062 HCOZ=CHMaxCa

Tab. 5 - Composizione chimica media in mg/l delle fonti selezionate nella provincia di Las Tunas.
Tab. 5 - Average chemical composition (in mg/l) of selected samples in the Las Tunas province.

Conclusioni

Negli acquiferi carsici sviluppatisi nei bacini interni (bacino La Fé nella Isla de la Juventud),
i principali processi che spiegano la composizione chimica dell'acqua, di tipo bicarbonato-
calcico o calcico-magnesiaca, sono: dissoluzione di calcite e dolomite, ossidazione di pirite
e interscambio ionico.
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Processn 1 2 3 4 5 [ 7 g

Halite 420 2825 B35 2550 2075 2075 3343 2318
Calcite 170.0 -166.0 12245 127 6 1073 1075 525 165.0
Dolomite 1168 3338 4122 35789 3578 3579 403.0 267.7
P lagioclasi oo on oo 39357 1374 1375 27867 14896
Pirite 96 234 330 258 218 21.6 13441 40.5
Ca-Ma (Ca) 120 53.0 Bl 0.a (] 0o (U] oo
FoCl N 282 255 24.5 210 2.0 332 234

Tab. 6 - Trasferimento di massa (mg/l) originato da dissoluzione o reazione chimica (+) o da precipitazione o consu-
mo (-) nei processi geochimici che avvengono mediante processi di interazione pioggia -roccia con carbonati del
Giurassico di origine sedimentaria. fonti di uso pubblico della provincia di Las Tunas. Legenda campioni: 1) P-195;
2) P-248; 3) Central Jobabo; 4) Quinta Planta; 5) Edificio del Parque; 6) La Siberia; 7) Circunscripciéon 8; Cabecera
Colombia.

Tab. 6 - Mass transfer (mg/l) originated for dissolution or chemical reaction (+) or for precipitation or use (-) in the
geochemical processes that occur due to the interaction processes rainfall - rock with Jurassic carbonates of sedi-
mentary origin. Public waters fountains, Las Tunas province. Legend sample: 1) P-195; 2) P-248; 3) Central
Jobabo; 4) Quinta Planta; 5) Edificio del Parque; 6) La Siberia; 7) Circunscripcion 8; Cabecera Colombia.

Valori reali Valori ionici (escluso il NaCl)

Fm. Contramaestre. Central Jobabo

JobaboMed Valores reales JebaboMed Valire: redes
Ha+kK [n} Ha+k n}
Ca HCD3+ 003 Ca 03
o 5 0 5 04 W 5 0 5 5045
PH: 532-451 PH: 163-181
Fm. Guaimaro - Circunscripcion 7
CecurMed Valore: ieaie: CocunTMed Vaiore: ieale:
Ha+k o Hask s
Cs Ar03- 003 [ Fo003 | o
Fig. 4 - Andamenti idrogeo-
Ma E P 5 504, Yo p ; 504, Chln"!ICI‘rea“ e ricavati (da}l
I - P P | - S +4 | quali e stato eliminato il
PH: 532-271 PH: 5332-172 contenuto di NaCl) delle
. . acque che drenano sedi-
: . menti carbonatici del Creta-
Fm. Guaimaro - Cabecera Colombia ceo con alto contenuto di
ColombM ed Valores 12ake: CodombMed Valores rese: cloruro di sodio nella provin_
; ; o ; cia Las Tunas.
Ha . Nas} Y| Fig. 4 - Real and obtained
t N1 c03 e 03 (with no NaCl content) hy-
o ) ~ | drogeochemical patterns of
Mg 0s g ) ¢n: | the waters draining Creta-
s s coalliee: el om0 v Yy 8 M ceous carbonate sediments
= i showing high NaCl content
PH: 532-271 PH: 352-181 in the Las Tunas province.

Nei bacini litorali (bacino Gerona nella Isla de la Juventud) le facies principali sono bicarbo-
nato-clorurato-calcico-sodiche o sodico-calciche in funzione del grado di miscelamento
dell'acqua dolce con quella di mare. Per quanto riguarda gli anioni, presentano la seguente
evoluzione: HCO;-Ca (Ca>Mg) =2 HCO3>Cl-Ca>Na - CI>HCOsz-Na>Ca > Cl-Na>Ca. In
direzione della costa le acque tendono a incrementare il contenuto di Cl-, Mg2+, Ca?", Na+
e TSS.

Negli acquiferi carsici litorali la composizione chimica dell'acqua si spiega mediante proces-
si geochimici di dissoluzione o precipitazione di calcite e dolomite, dolomitizzazione, ossi-
dazione di pirite, interscambio ionico diretto e inverso e riduzione anaerobica di solfato.
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Le acque sotterranee che drenano carbonati dell'intervallo Neogene -Quaternario nel nord
di Matanzas, costituiti da calcari e dolomie, in bacini che presentano contatto idraulico con
il mare, possono essere suddivise in tre gruppi in base al contenuto relativo di calcio e ma-
gnesio. Le facies idrochimiche di queste acque seguono questo percorso evolutivo:

Gruppo I: HCO3z-Ca » HCO3>Cl-Ca>Na > HCO3;>Cl-Ca>Na>Mg > CI>HCO;z;-Ca>
Na = CI>HCO;-Na>Ca.

Gruppo II: HCO3-Ca>Mg > HCO3>Cl-Ca>Mg>Na > HCO;>Cl-Ca>Na>Mg >HCO3>
Cl-Ca>Na>Mg - CI>HCO3;-Na>Ca.

Gruppo lll: HCO3;-Mg>Ca > HCO3;>CI-Ca>Mg - HCO3>CIl-Ca>Na>Mg > CI>HCO;-
Na>Ca>Mg.

Le acque studiate in questa regione presentano buona qualita, e i principali processi geo-
chimici che ne originano la composizione sono: dissoluzione di halite, calcite e dolomite. In
proporzione minore si produce anche ossidazione di pirite e interscambio ionico. Nelle ac-
gue che presentano lieve intrusione marina prevalgono i processi di dissoluzione o precipi-
tazione di calcite e dolomite, accompagnati da ossidazione di pirite o riduzione anaerobica
di solfato e da interscambi ionici diretti o inversi.

Le acque sotterranee che nella loro composizione presentano elevato contenuto di NaCl,
poiché nel loro percorso acquisiscono una grande salinita durante l'infiltrazione nella zona
di alimentazione dell'acquifero (Las Tunas), specialmente con suoli salini, sono caratteriz-
zate da elevato contenuto di minerali disciolti e la loro composizione segue questi percorsi
evolutivi: CI-Na - HCO3;>Cl- Ca>Mg>Na - HCO3;>Cl-Na>Ca>Mg - HCO;>CIl-Ca>Na>Mg
- CI>HCO3;-Na>Mg>Ca (in presenza di calcari dolomitici o serpentiniti); CI-Na - HCO-
3>Cl-Na>Ca (in presenza di calcari, calcareniti e arenarie). Nella maniera mediante la quale
guest'acqua acquisisce la propria composizione chimica, dominano i processi geochimici di
dissoluzione di halite, calcite e dolomite (o serpentinite) e plagioclasi.
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