En el sector nororiental de la cuenca Los
Palacios se manifiestan tres FSE, las cuales se corres-
ponden con los siguientes intervalos litoestratigraficos:

FSE-1 : Eoceno Superior-Mioceno
FSE-2 : Eoceno Medio
FSE-3 : Cretacico-Eoceno Inferior

La FSE-1 se caracteriza por presentar una
gran saturacion de ejes cofésicos, subparalelos, exten-
sos y estables. Dentro de estas FSE se observan al-
gunos sectores en los que se aprecia la pérdida de ejes
cofasicos y zonas mudas que pudieran estar asociadas
a cambios faciales laterales, no excluyéndose la pre-
sencia de arrecifes.

La FSE-2 se caracteriza por ser relativamente
transparente, es decir, presentar pocos ejes cofasicos.
La misma esta constituida por rocas de naturaleza te-
rrigena que se acufian al norte contra la FSE-1, lo que
pudiera ser objeto de interés.

El analisis sismoestratigrafico de la FSE-3 es
mucho mas limitado con respecto a las anteriores FSE,
ya que aqui predominan deformaciones que dan lugar a
numerosos ruidos de diferente naturaleza, enmas-
carando considerablemente el estudio de las carac-
teristicas estructurales de la misma. Hacia el extremo
norte de los perfiles se aprecia un incremento gradual
de la caotizacion de sus ejes cofasicos.

BIBLIOGRAFIA

ABALLI, P. y otros: "Trabajos sismicos (PCP) en la depresién Los
Palacios", Archivo Nacional del Fondo Geolégico, INV.
1926, 1946,

ANDRIESSAN, R.: "Reporte final del reconocimiento sismico en el
drea de San Cristébal", Archivo Nacional del Fondo
Geolégico, INV, 1921, 1947.

ANKUDINOV, S. y otros: "Informe sobre investigaciones sismicas del
MCOR en la depresién Los Palacios”, Archivo Nacional del
Fondo Geolégico, 1976.

ARRIAZA, G. y otros: "Informe final sobre los resultados de los traba-
jos sfsmico regionales de refraccién en la parte oriental de la
provincia de Pinar del Rio (perfiles 86, 88 y 89)", Archivo Na-
cional del Fondo Geoldgico, INV. 3270, 1984.

EGOROV, V: "Mapa gravimétrico a escala 1:100 000 de Pinar del
Rio, La Habana y Matanzas, Archivo Nacional del Fondo
Geolégico, INV. 606, 1973.

GARCIA, R.: "Notas sobre la constitucién ge6logo-estructural de la
depresién Los Palacios", La Mineria en Cuba, no. 3, pp. 3036,
Julio/Sept., 1978.

HALL, C. S. :"Estudio sismico de reflexién en la cuenca Bafios, Pinar
del Rfo. Archivo Nacional del Fondo Geolégico, INV. 1916,
1957.

KUNIN, N. Y. y otros: "Sismoestratigraffa en la solucién de proble-
mas en la biisqueda y exploracién de yacimientos de petréled
y gas", Ciencias Generales, t. 3. '

LAZAREV, M. y otros; "Informe sobre los resultados de los trabajos
de prospeccién sismica (MCOR) en la parte oriental de la 'dc-
presién Los Palacios, Archivo Nacional del Fondo Geolégico,
1978.

LIVINSTON, E. C.: "Reporte geofisico sobre revisién sismica del area
de' la cuenca de los Bafios, Los Palacios, Pinar del Rio", Ar-
chivo Nacional del Fondo Geolégico, INV. 1924, 1959."

LopEz, 1. G. y otros: “Algunas consideraciones sobre el potcncia_l de
hidrocarburos de la cuenca Los Palacios”, V Encuentro Cien-
tifico de la Sociedad Cubana de Geologia, Filial Habana,
pp.9-10, Ciudad de La Habana, 1993. '

Miro, G.: "Elaboracién integrada de datos geofisicos, morfométri-

_ cos y de teledeteccién para el estudio de la cuenca del Cauto”,
Tesis doctoral, ISPJAE, 1993.

MISHINOV, B. y otros: "Informe parcial sobre los trabajos regionales
del MCOR en Cuba occidental, Archivo Nacional del Fondo
Geolégico, INV. 2727, 1974. .

MORALES, 1. y otros: "Informe sobre los resultados de los trabajos
regionales por el MPCP, MCOR y Gravimetria realizaidos en
la parte oriental de la provincia de Pinar del Rio, Archivo Na‘
cional del Fondo Geolégico, INV. 3573, 1986.

MORGAN, W. H. y otros: "Compafifa Standart Oil de Cuba en la ex-
ploracién de San Cristébal, provincia de Pinar del Rio", Ar-
chivo Nacional del Fondo Geolégico, 1947.

NECHASOV, Y. y otros: "Informe preliminar sobre los resultados de
los trabajos de prospeccién sismica en la depresién de Los
Palacios realizados por la brigada GF-13", Archivo Nacional
del Fondo Geoldgico, INV., 2821, 1978,

PAYTON, C. E.; Estratigraffa Sismica, Ed. Mir, Mosci, 1982.

SORA, A. y otros: "Informe sobre los trabajos sismicos de reflexién
por el MPCP a lo largo de los perfiles curvilineos en los es-
calones Los Palacios, Pinar del Rio y Esperanza, Archivo Na-
cional del Fondo Geolégico, INV. 3544, 1987.

TUCKER, P. M.: "Resultados de la investigacién sismica en la cuenca
Los Palacios", Archivo Nacional del Fondo Geolégico, INV.
1926, 1946.

iPONGASE EN CONTACTO CON CUBANIQUEL!

j MAS NIQUEL

MAS CERCA
DE USTED

CUBANIQUEL

Onfcine Centrall

Calle RS Ho. B5. ¥edado.
ia Habana. Cubs.

42

REGULARIDADES HIDROQUIMICAS
DEL YACIMIENTO DE AGUAS
MINERO-MEDICINALES
Y TERMALES "MENENDEZ"
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RESUMEN

La utilizacién de técnicas estadisticas multivariadas (anélisis de
componentes principales, anélisis de factores) se ha convertido en
una herramienta habitual de los estudios hidroquimicos. Un ejlemplo
Hustrativo es la aplicacion de esta técnica al estudio de las regu-
laridades hidroquimicas del yacimiento Menéndez. En este trabajo se
establecen las principales regularidades desde el punto de vista
hidroquimico a partir de los resultados del analisis de componentes
principales, andlisis de factores y técnicas de clasificacién que no
requieren informacion a priori (analisis euclidiano de agrupaciones).
Se logré establecer la distribucién areal de la mineralizacion, el
contenido de yodo, el grado de acidez del yacimiento, asi como las
posibles zonas de movimiento de aguas f’é»siles y de apertura de
sellos.

En investigaciones realizadas en el yaci-
miento de aguas minero-medicinales y termales
"Menéndez" se determinaron las condiciones hidro-
geolbgicas, los pardmetros flsicos, quimicos, las carac-
teristicas balneolégicas, las condiciones de yacencia y
génesis de estas aguas. Teniendo en cuenta la varia-
bilidad de estos parametros se hizo necesario utilizar
técnicas que permitieran, por una parte, corroborar los
resultados alcanzados anteriormente y por otra, llegar a
obtener informacién adicional estableciendo determi-
nadas regularidades, que no fueron posibles conocer
por los métodos estadisticos tradicionales.

Los métodos estadisticos multivariados cons-
tituyen una herramienta necesaria en el estudio de las
regularidades de los complejos acuiferos. Esto obedece
no sélo a la necesidad de gestionar una cantidad ur-
gente de datos, condensandolos y expresandolos de
forma que permitan una aproximacién mas racional a
los resultados finales del estudio de los complejos
acuiferos, sino también al grado de informacién adi-
cional que estos métodos proporcionan.

El yacimiento se encuentra ubicado a 1,5 km
de la playa del mismo nombre, en la costa norte de la
provincia de Matanzas. Este yacimiento es de gran in-
terés para el turismo de salud por la calidad de sus
aguas en diferentes tratamientos.

Caracteristicas hidrogeolégicas

En el area que ocupa el yacimiento, se desa-
rrollan distintos horizontes y complejos acuiferos e im-
permeables. De acuerdo con estudios realizados estas
unidades pueden dividirse en:
1. Horizonte acuifero del Nedgeno (N"z): se desarrolla
en la parte periférica noreste y esta representado por
calizas organégenas agrietadas.
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ABSTRACT

The use of statistic multivarious techniques it's been becoming in
habitual tool for hydrochemical studies. An illustrative example is the
application of these techniques in the study of hydrochemical
regularities of the Menendez medical-mining and thermal water
deposit. In this work it's been established the main regularities from
the hydrochemical point of view based on the analysis results of the
main components, factor analysis and classification tecniques which
do not require a prior information. With these methods we reached to
establish the area distribution of mineralization, of the yodo content,
the acid grade of deposit in the possible zones of fosil water
movements and the opening of seals.

2. Complejo®acuifero del Paledgeno (P): se desarrolla
por debajo del horizonte acuifero del Nedgeno.
Atendiendo a las propiedades acuiferas de las rocas
que lo componen, este complejo se ha subdividido
en dos unidades:

a) horizonte acuifero de agrietamiento (P22“3);
b) horizonte impermeable (P22'3).

La primera unidad esta compuesta por arenis-
cas y calizas arenosas, agrietadas y fracturadas por los
movimientos tecténicos. La segunda estd compuesta
por brechas calcareas cementadas, no atectadas por el
agrietamiento que ocupa la parte del complejo acuifero
del Paleégeno.

3. Complsjo acuffero Jurdsico-Cretdcico (J-K):

a) horizonte acuifero del Jurasico Superior-Cretécico
Inferior (Ja"-K1'N€);

b) horizonte acuifero de agrietamierﬁo del Jurasico
Superior-Cretacico Inferior (Ja"-K1N®)

Se desarrolla en la parte central y sur de la
mayor concentracion de pozos muestreados que se lo-
caliza al este, se subdivide en las siguientes unidades
acuiferas:

a) horizonte acuffero Cretacico Inferior Aptiano-Cre-
tacico Superior Cenomaniano K,2'-K,®™;

b) horizonte aculfero Jurasico S per’L?r Tithoniano-Cre-
tacico Inferior Neocomiano J'"-K4™®;

¢) horizonte acuifero de agrietamiento del Jurasico
Sugeri%r Tithoniano-Cretacico Inferior Neocomiano
Ja K™,

La primera se localiza en la parte sureste del
yacimiento, esta compuesta por calizas politomorficas
con intercalaciones de silicitas y pedernales.

La segunda se localiza al sureste del yaci-
miento discordantemente a la secuecia del P-N1'2, En
el norte yacen discordantemente por debajo del hori-



zonte acuifero del K1-K2. Esta unidad esta compuesta
por calizas politomorficas microcristalinas, detriticas y
poco agrietadas.

La tercera unidad acuifera es la que controla
las aguas minero-medicinales y termales del yaci-
miento, encontrandose desarrollada la misma en la par-
te central. Estd compuesta por calizas agrietadas que
sirven como zonas de acumulacion y circulacion de las
aguas profundas, enriquecidas con algunos elementos
quimicos y con temperaturas elevadas que surgen a
través de los sistemas de fallas.

Las aguas de esta unidad son del tipo fisuro-filo-
neanas de macizos carbonatados agrietados. La direc-
cion del movimiento de las aguas subterraneas es

sureste-suroeste. La potencia de esta zona sobrepasa
los 200 m.

Caracteristicas hidroquimicas de las aguas
del yacimiento

Las aguas minero-medicinales y termales de
este yacimiento son del tipo brémica, débilmente sulfu-
rosas; de composicion quimica clorurada-sédica, con mi-
neralizacion de 55-75 g/L y contenido de Sr de 40-60 mg/L
que las colocan, desde el punto de vista balneolégico,
en una de las mejores aguas del pals.

Se estudié un conjunto de pozos perforados
en la zona (Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de ubicacién de los pozos muestreados.

El contenido de Ci en el area aumenta hacia
el norte-noroeste (Figura 2). Comportamiento similar lo
presentan la mineralizacion y el contenido de Na, Ca y
SO4. El contenido de estos elementos en los pozos

PA2 y PAB, situados al suroeste, es muy parecido al de
los localizados al noreste. Se observa una ligera dis-
minucién del contenido de estos elementos quimicos

hacia los pozos situados més al suroeste (PZ2 y PD2).

FIGURA 2. Mapa de contenido de CI.
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_ El contenido de Br aumenta hacia el oeste
(Figura 3), alcanzand. sus mayores valores en los po-

20s PA2 y PAG.

_ Los mayores contenidos de Sr se localizan
hacia la parte norte, particularmente en el pozo PD1y
en los muestreados al noreste de éste (Figura 4). El pH
y el | se comportan de forma similar.
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FIGURA 4. Mapa de contenido de Sr.

Hacia el noroeste se observan los mayores
valores de contenido de Mg (Figura 5). Los pozos
muestreados con valores méas altos son el PA6 y PA2,
y el de menor valor el PD1. Comportamiento similar
presentan los contenidos de K y H,S, con la particulari-
dad de que el pozo con menor valor es el PD2.

] _El contenido de HCOj; se hace mayor en el
area hacia el oeste, particularmente en ios pozos PA2y
PAG. Sus valores minimos se localizan al sureste
(Figura 6).



FIGURA 5. Mapa de contenido de Mg,

FIGURA 6. Mapa de contenido de HCO3.

El complejo de aniones de estas aguas esta
compuesto principalmente por el Cl, donde los valores
oscilan entre 30 000 y 35 000 mg/L, obteniéndose entre
un 89 y un 94 % mg equivalente. Después del cloro los
valores mas significativos en los aniones lo presentan
el SO42 (2 800- 4 000 mg/L) para un 3-9 % mg equiva-
lente y el HCO3™ (200-400 mg/L) para un 0,4-0,6 % mg
equivalente.

Dentro de los cationes predomina el Na*
(17 000-20 000 mg/L) con un 70-80 % mg equivalente,

el Ca%* y el Mg?* que se comportan de manera similar
(1 000-2 000 mg/L) con un 8-10 % mg equivalente, tam-
bién aparece el K* (800-1 000) mg/L para un 3-5 mg
equivalente.

No se debe pasar por alto el elevado con-
tenido de Br que presentan estas aguas. Ademas de
ser el bromo un elemento balneolégico importante,
tiene muchas aplicaciones industriales y es un indi-
cador de la apertura de sellos en las acumulaciones de
hidrocarburos.

Analisis multivariante. fundamento
y aplicaciones

El analisis multivariante estudia, interpreta y
elabora el material estadistico sobre la base de un con-
junto de n1 variables (Cuadras, 1981).

El investigador de las Ciencias de la Tierra
analiza e interpreta de forma integrada, un conjunto de
variables que caracterizan los puntos estudiados en el
area de interés. Es posible que algunas de estas varia-
bles sean redundantes por estar correlacionadas en
menor o mayor grado entre si, y ser portadoras de la
misma informacion sobre los objetos geolégicos. Pre-
cisamente por eso se utilizan varias técnicas estadisti-
cas multivariantes, con el objetivo de lograr describir el
objeto de estudio con un nuevo sistema de variables,
calculadas a partir de las existentes.

El analisis de componentes principales (ACP)
y el analisis de factores (AF)

Ambos analisis son similares, su finalidad es
extraer en forma condensada la mayorfa de la informa-
cion contenida en una poblacién. El fundamento de la
aplicacién del ACP es reemplazar las variables iniciales
correlacionadas, por nuevas variables independientes
(factores o CP), que son combinacién lineal de las varia-
bles originales. Los factores se determinan de modo
que expliquen la mayor varianza de la poblacién, cal-
culandose también la contribucién de cada variable an-
tigua a cada nuevo factor.

Seglin Casas (1979), en una poblacién de n
muestras en la que se han determinado p variables las
CP seréan la combinacién lineal de estas variables:

Yi = aijj-Xj

Estos coeficientes aij se calculan de forma
que la primera de las nuevas variables Yi, tenga la
maxima varianza, y asi sucesivamente.

Cada una de las nuevas variables puede ser
lineaimente independiente y su varianza explicada pro-
gresivamente menor.

A partir de estas CP debemos reinterpretar la
variabilidad de la poblacién en términos de fendmenos
O procesos naturales que expliquen la complejidad del
conjunto estudiado.

Técnicas de clasificacién que no requieren
informacion a priori. anilisis euclidiano
de agrupaciones

Las técnicas de clasificacion se utilizan con el
objetivo de identificar dentro de la muestra de estudio,
diferentes grupos de elementos de composicién relati-
vamente homogénea, correspondiente al conjunto de
variables usadas para su descripcion. _

_ El analisis euclidiano de agrupaciones es un
método de clasificacién que no requiere informacién a
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priori. Este método nojerdrquico asume que puede
existir un nimero finito de grupos discretos, los cuales
seran caracterizados en el espacio P-dimensional de
los atributos usados, por medio de sus centroides.

Tratamiento multivariado

Para el anélisis se tomaron mediciones en
8 pozos distribuidos en el area (PD4, PD4-A, PZ7,
PD1, PZ2, PD2, PA6 y PA2), en los cuales se
valoraron las vias variables siguientes: HCOg, Cl, SOy,
Br, Ca, I, Mg, Na, K, Sr, H,S, pH y mineralizacién (Mi).

Con el objetivo de lograr una mayor densifica-
cion de la red de puntos de medicién, lo que permite
obtener una nueva matriz de datos con mayor informa-
cion del area de estudio, se llevé a cabo un proceso de
interpolacion, utilizando la versién 5.00 del SURFER
sobre Windows y el método de interpolacién Krigging,
teniendo en cuenta el modelo de variograma que maés
se ajusta a estos datos, el tipo Drift y el efecto Nugget,
aumentando de esta forma a 100 el nimero de puntos
a procesar. :
Con este nuevo conjunto de datos se llevé a
cabo el analisis multivariante, empleandg el sistema
MULVAR elaborado por profesores del Departamento
de Geofisica del ISPJAE. :

La Tabla 1 muestra las medias y dispersio-
nes de cada una de las variables empleadas en el
analisis. A partir de estos estadigrafos podemos inferir
varias conclusiones, entre las mas importantes se en-
cuentran: . !

- el pH en el area es ligeramente Aacido:

- el agua es altamente mineralizada, clorurada-sédica;

- el contenido de Ca y Mg es muy elevado;

- el Cl y el Na presentan los mayores valores de dis-
persion, indicando grandés diferencias de estos con-
tenidos en el area y variaciones en las fuentes de
suministro; -

- el pH, Sr, H2S y el Br son los menos dispersos, indi-
cando poca diferencia del pH y el contenido de estos
elementos en el area.

TABLA 1. Parametros estadisticos

Variables Media Dispersion
HCO, 4,17 1,69
cl 828,19 189,72
S0, 45,49 15,21
| 067 1,15
Br 1,41 . 0,64
Ca 84,26 20,97
Mg 73,88 22,31
Na - 663,16 147,58
K 24,56 10,22
Sr 1,13 0,44
H,S 1,35 0,50
pH 6,51 : 0,14
Mi 51,65 12,13




En la Tabla 2 se muestra la matriz de corre-
lacién. En ella podemos apreciar la buena correlacién
existente entre casi todas las variables que conforman

TABLA 2. Matriz de correlacién

el sistema, lo que unido a una distribucién normal de
las variables analizadas justifica el empleo del ACP.

HCO, cl S0, | Br Ca Mg Na K Sr H,S pH Mi
HCO, 1,00
cl 0,82 1,00
SO, 0,75 0,97 1,00
I 024  -022 -036 1,00
Br 0,91 069 056 026 1,00
Ca 0,91 097 090 -0,07 083 1,00
Mg 0,70 0,71 074 -006 058 068 1,00
Na 0,85 099 096 -017 069 097 070 1,00
K 0,86 088 089 -024 077 08 080 088 1,00
Sr 0,42 0,81 081 063 035 073 029 079 064 1,00
H,S 0,79 098 094 029 070 095 062 097 087 086 1,00
pH 0,69 095 095 036 052 08 05 095 079 090 09 1,00
Mi 0,84 099 097 -021 069 097 072 099 08 08 097 095 1,00
Resultado del ACP

Las CP calculadas son 13, sin embargo, las 8
primeras explican el 100 % de la varianza total de la
poblacién, y las dos primeras de éstas 8, el 91,7 %
(Tabla 3), es decir, pueden reducirse las 13 variables
originales a 2 nuevas componentes que explican casi
toda la variabilidad de la poblacion.

TABLA 3. Resultados del andlisis de componentes

principales
CP numero |Valor propio| % que explica | % acumulativo
1 10,0828 77,5602 77,5602
2 1,8454 14,1957 91,7559
3 0,6377 4,9055 96,6613
4 0,3258 2,5083 99,1676
5 0,0868 0,6679 99,8356
6 0,0203 0,156 99,9916
7 0,0011 0,0082 99,9999
8 0 0,0001 100
TABLA 4. Matriz de ejes principales
Variables CP1 CP2
HCO, 0,27 0,31
Cl 0,35 -0,03
S0, -0,062 -0,047
I -0,07 -0,15
Br 0,46 -0,18
Ca 0,048 -0,12
Mg -0,37 0,026
Na -0,38 0,17
K -0,31 0,045
Sr 0,24 -0,17
H,S 0,26 0,56
pH 0,0054 -0,66
Mi 0,23 0,04

Al realizar un analisis minucioso de la Tabla 4
podemos observar que las dos primeras CP estan re-
lacionadas con las variables primitivas de la siguiente
forma: CP 1 se asocia al Br, Cl, K, y al Na y Mg en
sentido contrario. Un aumento de Br, Cl, K, indica,
desde el punto de vista estadistico, una disminucién
de Na y Mg en el area. Esta componente esta aso-
ciada con el contenido de Br fundamentalmente, y
puede ser considerada indicadora de zonas de apertura
de sellos y movimiento de agua fosil (factor de aper-
tura).

La CP 2 esta asociada al pH e inversamente
al HpoS y HCO4. Un aumento en el area del pH debe in-
dicar una disminucion del H,S y el HCOs3. Esta compo-
nente puede asociarse con la acidez del agua (factor de
acidez).

Con estas dos CP se confeccionaron diferen-
tes mapas. El mapa de CP 1 (Figura 7) indica un
aumento de ésta hacia el sur-suroeste, es decir, en esa
direccién aumenta el contenido de Br, Cly K, y el de Na
y Mg disminuye. Por lo tanto, la pobible zona de aper-
tura de sellos y de movimiento de aguas fésiles se lo-
caliza precisamente en esa direccion en que aumenta
esta CP, norte-noroeste, coincidiendo con una de las
direcciones principales de grietas y fallas que aparecen
en la zona.

Los menores valores de esta CP se localizan
en la zona de los pozos PD2 y PZ2, y los mayores, en
el pozo PAG.

En el mapa de la CP 2 (Figura 8), se observa
un aumento de ésta hacia el sur-suroeste, es decir, en
esa direccién el agua se vuelve mas acida. Los pozos
con valores mas bajos de esta CP son el PA2 y el PA6.
El pozo PD1 es el de mas alto valor.

FIGURA 8. Mapa de la CP 2.

Resultado del analisis de factores

Al tener en cuenta que las dos primeras CP
explican el 91 % de la varianza total de la poblacion, se
tomaron los dos primeros factores, los cuales estan
asociados con las variables primitivas de la siguiente
forma:

El factor 1 presenta mayor influencia sobre las
siguientes variables: Mi, Cl, Na, Ca, H5S, SOy, pHy K.
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Por la relacién que presenta con estas variables, se les
puede denominar factor de mineralizacion.

El factor 2 presenta mayor influencia sobre las
variables 1, Br, HCO3 y Sr en sentido contrario, por lo
que un aumento del I, Br y HCO3 en el area debe ir
acompafiado de una disminucién del Sr. Teniendo en
cuenta que la mayor influencia de este factor es sobre
el |, y que en las otras variables mencionadas existe
una influencia menor, se le puede denominar a este
factor, contenido de | en el agua, ver Tabla 5.



TABLA 5. Matriz factorial reducida

Variables Factor 1 Factor 2

HCO,4 0,863 0,481
Cl 0,993 -0,042
S0, 0,967 -0,165
| -0,225 0,904
Br 0,746 0,542
Ca 0,981 0,134
Mg 0,735 0,256
Na 0,99 . -0,003
K 0,934 0,086
Sr 0,793 -0,553
H,S 0,979 -0,107
pH 0,937 -0,256
Mi 0,995 -0,028

En el mapa del factor 1 (Figura 9) se observa
el aumento de éste hacia el oeste, localizando los mayo-
res valores en los pozos PA6 y PA2 y los menores
valores en PD2 y PZ2.
El mapa del factor 2 (Figura 10) muestra una dis-
minucién del mismo hacia el norte-noreste, zona donde
se encuentran ia mayoria de los pozos muestreados
utilizados en nuestro procesamiento, localizandose los
menores valores en el pozo PD1. Este factor aumenta
hacia el sur-suroeste, alcanzando los mayores valores
en el pozo PA2.

FIGURA 10. Mapa del factor 2.
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Resultado del analisis euclidiano
de agrupaciones

Con este analisis se logro separar en el area
de estudio varios grupos que difieren por sus carac-
teristicas hidroquimicas. Repitiendo el proceso tres ve-
ces, se separaron 4, 3 y 2 grupos respectivamente.

Resultado de la iteracién con 4 grupos:

Grupo 1: pozo PA2

Grupo 2: pozos PA6, PD4, PD4-A y PZ7
Grupo 3: pozo PD1

Grupo 4: pozos PZ2 y PD2

Resultado de la iteracién con 3 grupos:

Grupo 1: pozos PA6, PD4, PD4-Ay PZ7
Grupo 2: pozos PA2 y PDA
Grupo 3: pozos PZ7 y PD2

Resultado de la iteracién con 2 grupos:

Grupo 1: pozos PAG, PD4, PD4-A, PZ7, PA2 y
PD1
Grupo 2: PZ2 y PD2

En la Tabla 6 se expone la valoracién de los
modelos. Para nuestros objetivos podemos trabajar con
2 6 3 grupos, obteniendo practicamente igual resultado
que en el caso de 3 6 4 grupos.

TABLA 6. Valoracion de los modelos
Hipotesis bésica: Trabajas con N(I) grupos equivale

a trabajar con N(l+1) grupos
N(I) | N{+1) F GLN GLD | Ferit.5%
2 3 5,7205 13 1261 1,67
3 4 4,8383 13 1248 1,67

El grupo 1, del resultado de iteracién con tres
grupos, se caracteriza por estar ubicado en la posible
zona de apertura de sellos y movimiento de aguas
fosiles, y en la zona de mayor mineralizacion.

El grupo 1, de la iteracién con 4 grupos, se
caracteriza por encontrarse en la zona de mayor acidez
y contenido de |, y el grupo 3 de esta iteracién también

. se encuentra dentro de esta zona &cida, pero donde la

CP 2 alcanza sus maximos valores el mismo coincide
con la zona de menor contenido de |.
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CONCLUSIONES

1. La utilizacién de las técnicas multivariantes en el es-
tudio de las regularidades de los yacimientos de
aguas minero-medicinales y termales, se han reve-
lado como un instrumento eficaz que permite obtener
una mayor cantidad de informacién que la obtenida
durante el procesamiento tradicional de los datos.

2. Se caracterizé el area en base a la mineralizacién
del agua utilizando el AF , factor 1, aumentando éste
hacia el oeste y disminuyendo hacia el este.

3. Se caracteriz6 el area en base al contenido de |, utili-
zando el AF, factor 2, localizando los mayores valo-
res hacia el sureste.

4. Se ubico la posible zona de apertura de sello y de
movimiento de aguas fésiles hacia el norte-noroeste
con ayuda del ACP (CP 1).

5. Se caracteriz6 el area en base a la acidez del agua,
empleando el ACP (CP 2). Esta aumenta hacia el
sur-suroeste.
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