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INTRODUCCIÓN 
 

El azufre es un elemento esencial para 

la vida y juega un papel importante en 

los ciclos biogeoquímicos. Sin embargo, 

algunas de sus formas reducidas (como 

el H2S) son generalmente tóxicas para 

los organismos e influyen en la calidad 

de las aguas. El S puede aparecer bajo 

diferentes formas en los sedimentos, de 

lo cual depende su biodisponibilidad. 

Por ello, la comprensión de la 

especiación del S en sedimentos es 

esencial para la evaluación de su 

respuesta a cambios ambientales y su 

potencial impacto biológico. La 

disponibilidad del S en el agua y en los 

sedimentos está controlada por el 

desarrollo de reacciones de oxidación-

reducción. De esta forma, las zonas 

lacustres desarrolladas en áreas 

volcánicas que puedan proporcionar 

fluidos ricos en S que se vean afectados 

por procesos antrópicos que alteren la 

oxigenación de las aguas por 

contaminación de materia orgánica 

constituyen un laboratorio natural para 

el estudio de las reacciones que 

condicionan la biodisponibilidad del S y 

la evaluación de su toxicidad. 

 

El presente trabajo analiza la presencia 

de fases de S en los sedimentos del 

Lago Sochagota, recurso formado por 

aguas hidrotermales de facies 

sulfatadas-cloruradas relacionadas con 

el sistema geotérmico asociado al 

volcán existente en el municipio de 

Paipa (Colombia), donde el desarrollo de 

la industria turística ha generado 

diversos focos de contaminación 

antrópica.  

 

CONTEXTO GEOLÓGICO 
 

Los relieves del entorno del Lago 

Sochagota están formados por rocas 

sedimentarias de composición silícea 

cuya edad oscila entre el Cretácico y 

cuaternario, predominando limolitas y 

areniscas cuarzosas, radiolaritas y 

arcillas con óxidos de hierro.  

 

Al Sur de la pequeña cuenca endorreica 

que delimita el Lago Sochagota, 

aparecen los materiales que constituyen 

el volcán de Paipa (Pardo et al., 2005), 

un edificio volcánico explosivo 

erosionado formado por depósitos 

piroclásticos ácidos (riolitas alcalinas y 

traquiandesitas) de edad Plioceno-

Pleistoceno que incluye una caldera 

colapsada de 3 kilómetros de diámetro 

con varios respiraderos hidrotermales. 

La presencia de estos materiales puede 

tener relación con la fuente de calor del 

intenso sistema geotérmico de la zona. 

 

MINERALOGÍA DE LOS SEDIMENTOS 
 

Macroscópicamente, los materiales 

depositados en el lago son sedimentos 

microlaminados, de tamaño de grano 

muy fino, con diferente grado de 

compactación. Los más compactos son 

de color claro mientras que los menos 

compactos muestran tonos más oscuros 

y se caracterizan por la presencia de 

abundantes restos de plantas. Los 

análisis de difracción de rayos X revelan 

que todos los sedimentos están 

formados mayoritariamente por cuarzo 

y caolinita. En algunos casos, pueden 

apreciarse cantidades significativas de 

feldespatos. Las imágenes de electrones 

secundarios de SEM muestran que la 

caolinita aparece como agregados 

lamelares cuyo tamaño de cristal oscila 

entra 500 nm y varias µm. El cuarzo y 

feldespato se concretan en láminas 

formadas por cristales subidiomorfos de 

mayor tamaño, desde 100 a 800 µm. 

Los cristales de feldespato se 

caracterizan por presentar superficies 

muy alteradas. Son también frecuentes 

partículas de vidrio volcánico ácido muy 

ricas en microvesículas cuyo tamaño 

oscila entre 2 y 10 µm. Así mismo, se ha 

identificado la presencia de cristales 

dispersos de biotita. La matriz de la roca  

aparece frecuentemente atravesada por 

restos de tallos de plantas alargados 

cuyo diámetro puede alcanzar hasta 50 

µm. De forma dispersa, entre los 

microporos del sedimento aparecen 

microcristales y esférulas de pirita de 

tamaño en torno a 500 nm, cuya 

agrupación produce framboides de 

tamaño generalmente inferior a 10 µm 

que se concentran especialmente en 

zonas ricas en restos orgánicos, en las 

que se aprecian algunas morfologías 

que recuerdan a las bacterias. En estas 

zonas es usual la presencia de granos 

xenomorfos de S nativo. Cementando 

los microporos del sedimento se 

desarrollan agregados de microcristales 

prismáticos idiomorfos de calcita de 

tamaño inferior a 2 µm. 

 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
 

Los datos de difracción de rayos X y 

microscopía electrónica sugieren que en 

la formación de los sedimentos del lago 

estuvieron implicadas diversas fuentes 

de aportes: detrítica, hidrotermal y 

órgano-antropogénica.  

 

Desde el punto de vista geomorfológico, 

el lago es una pequeña cuenca 

endorreica que se desarrolla sobre 

materiales neógenos y cuaternarios. El 

contexto geológico sugiere que la mayor 

parte de los minerales de los 

sedimentos proceden de los aportes 

detríticos de los materiales geológicos 

del entorno. El elevado tamaño de grano 

de los cristales de cuarzo y feldespatos 

sugiere que estos minerales tienen su 

origen en los abundantes materiales 

sedimentarios silíceos del cretácico al 

neógeno que constituyen la cuenca de 

drenaje. La presencia de caolinita como 

mineral del grupo de arcilla apunta 

especialmente a las areniscas neógenas 

de la formación Tilatá, descritas 

previamente por Quintero-Ortiz et al. 

(2011) como ricas en dicho mineral 

formado por la alteración de 
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INTRODUCCIÓN 

 

La eslavikita es un sulfato hidratado de 

hierro y magnesio formado a partir de la 

oxidación de piritas en rocas que 

también contienen magnesio. La 

estructura y composición de este sulfato 

ha estado rodeada de una gran 

controversia y a lo largo de las últimas 

décadas han sido varias las fórmulas 

propuestas para este mineral:  

(Na,K)2Fe10(SO4)13(OH)6·63H2O (Jirkovský 

y Urlich, 1926), Fe(SO4,OH)·8H2O (Rost, 

1941), MgFe3(SO4)4(OH)3·18H2O 

(Gordon, 1941) y 

NaMg2Fe5(SO4)7(OH)6·33H2O (Süsse, 

1975). En un reciente estudio de la 

eslavikita de Wieściszowice, suroeste de  

Polonia, Parafiniuk et al. (2010) 

propusieron una nueva fórmula: 

(H3O+)3Mg6Fe15(SO4)21(OH)18·98H2O. Por 

lo que a este estudio se refiere, la 

identificación de eslavikita en la mina 

Pastora constituiría la primera mención 

en la Península Ibérica de esta especie 

mineral. 

  

CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

La mina Pastora está situada en 

Aliseda, Cáceres, España. Se trata de 

una zona minera abandonada en la que 

goethita y hematites fueron los 

principales minerales explotados, 

aunque también se explotó pirita como 

mineral accesorio. Geológicamente, la 

mina está situada al noroeste de la zona 

de falla Badajoz-Córdoba, cerca del 

borde meridional de la Zona 

Centroibérica del Macizo Hespérico 

(Juliver et al., 1974).  La Orogenia 

Varisca fue la principal responsable de 

la actual estructura de esta zona de 

amplias antiformas ocupadas por 

materiales del Neoproterozoico (el 

denominado Complejo Esquisto 

Grauváquico), y por estrechos sinclinales 

que muestran una secuencia casi 

completa del Paleozoico, parcialmente 

enterrado por depósitos del Neógeno y 

Cuaternario (Soldevila, 1991). 

 

LA ESLAVIKITA DE LA MINA PASTORA 

 

La eslavikita se presenta en la mina 

Pastora en forma de costras y 

eflorescencias sobre las paredes 

meteorizadas de la mina en asociación 

con otros sulfatos secundarios en 

cantidades variables (Crespo, 2015). La 

eslavikita se ha encontrado en dos sitios 

con condiciones ambientales muy 

diferentes. Mientras que el sitio 1 está 

más protegido de los cambios 

climáticos y los sulfatos formados son 

más persistentes a lo largo del tiempo, 

el sitio 2 está más expuesto y, como 

consecuencia, los sulfatos pueden 

disolverse y precipitar repetidamente. 
Las asociaciones de sulfatos 

identificadas son bastante diferentes en 

ambos sitios: en el sitio 1 la eslavikita 

es predominante y está asociada con 

pequeñas cantidades de  tschermigita, 

NH4Al(SO4)2·12H2O. En cambio, en el 

sitio 2, la eslavikita aparece junto con 

fibroferrita, Fe3+SO4OH·5H2O, que es el 

sulfato predominante, y con pequeñas 

cantidades de alunógeno, 

Al2(SO4)3·17H2O. La caracterización de la 

eslavikita se llevó a cabo con muestras 

recogidas en el sitio 1 dado que estas 

presentan una mayor pureza. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Las muestras de eslavkita recogidas en 

el sitio 1 fueron guardadas en bolsas de 

plástico con cierre hermético y 

almacenadas a temperatura ambiente. 

Partes alícuotas de las muestras fueron 

molidas y tamizadas a tamaños 

inferiores a 53 m y analizadas 

mediante difracción de rayos X con un 

difractómetro Siemens D-500 con 

fuente de radiación Cu Kα. Las fases 

minerales presentes en las muestras  

fueron identificadas por comparación de 

los difractogramas obtenidos con la 

base de datos PDF2 usando el software 

XPowder. Un cierto número de muestras 

fueron también examinadas mediante 

microscopía electrónica de barrido 

(SEM, JEOL JSM 6400-40 kV) y con un 

sistema de Análisis de Energía 

Dispersiva de rayos X (EDX).  

 

La composición mineral fue 

determinada mediante microsonda 

electrónica (EPMA), empleando el 

equipo JEOL Superprobe JXA-8900M del 

Centro Nacional de Microscopía 

Electrónica. Además, se llevó a cabo un 

análisis termogravimétrico de las 

muestras con una  termobalanza Q-500 

(TA Instruments), utilizando una muestra 

con un peso inicial de aproximadamente 

2 mg. Previamente al análisis 

termogravimétrico, las muestras fueron 

lavadas con agua desionizada para 

eliminar en lo posible el sulfato 

tschermigita, mucho más soluble que la 

eslavikita, y filtradas para eliminar las 

impurezas. La rampa de temperatura se 

fijó de 50 a 1000ºC en una atmósfera 

de nitrógeno y con incrementos de 

10ºC/min. Antes de la rampa se realizó 

una isoterma durante 1 min a 50ºC con 

objeto de estabilizar la temperatura. 

Dado que las muestras son altamente 

higroscópicas, fueron sometidas durante 

la noche anterior a un tratamiento de 

secado en el vacío (1 mbar) en un 

horno (VT6130 M, Thermo Fisher 

Scientific) a 80ºC.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

La eslavikita es fácilmente identificada 

a partir de las muestras recogidas en el 

sitio 1, tanto por los análisis DRX, como 

en las imágenes SEM obtenidas, y los 

análisis EDX realizados.  

 

En la Figura 1 se muestra una imagen 

SEM de los agregados de cristales de 

eslavikita    del  sitio    1.      Los cristales  

individuales tienen hábito tabular y 

tamaños comprendidos entre 10 y 30 

m. La morfología cristalina de la 

eslavikita está definida por una 

combinación del pinacoide (00.1) y de  

las bipirámides trigonales {10.1} y 

{01.2}. 

palabras clave: Meteorización Ácida, Asociación de Sulfatos, 

Fibroferrita, Tschermigita. 
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feldespatos. La presencia de pequeñas 

cantidades de vidrio volcánico y biotita 

puede relacionarse con los aportes 

distales de la formación 

vulcanosedimentaria explosiva de edad 

neógena que constituyen el edificio 

volcánico de Paipa.  

 

La presencia de abundantes 

microcristales idiomorfos que cementan 

los poros del sedimento indica que 

algunas de las fases minerales tuvieron 

su origen en procesos autigénicos. La 

formación de estos minerales en 

sedimentos superficiales de sistemas 

lacustres puede producirse como 

consecuencia de la saturación de la 

concentración de algunos iones en los 

fluidos intersticiales y procesos 

asociados a la descomposición de 

materia orgánica y la actividad 

microbiana (Vuillemin et al., 2013). El 

desarrollo de condiciones reductoras en 

los sedimentos y las aguas de los poros 

es un factor esencial que controla la 

formación, transformación y 

preservación de los minerales 

autigénicos. En los sedimentos 

estudiados, las características texturales 

de pirita, S nativo y calcita podrían 

asociarse a la neoformación de 

minerales como consecuencia de la 

interacción entre los fluidos 

intersticiales y los componentes sólidos 

del sedimento. Las facies sulfatadas-

cálcicas de las aguas hidrotermales que 

alimentan el Lago Sochagota pueden 

suponer la fuente de S y Ca necesarios 

para la formación de algunas de estas 

fases. La presencia de biotita en los 

sedimentos del lago y de óxidos de Fe 

en los sedimentos del entorno podrían 

aportar el Fe necesario para el 

desarrollo de las reacciones autigénicas.  

 

En este tipo de ambientes, la formación 

de minerales que contienen S y/o Fe 

resulta indicadora de la evolución de las 

condiciones de oxidación del medio. La 

reducción de Fe3+ es requerida para la 

formación de algunos de estos 

minerales. Especialmente, bajo 

condiciones eutróficas, la presencia de 

comunidades microbianas puede 

contribuir a la formación temprana de 

minerales autigénicos en sedimentos 

superficiales. La composición de las 

aguas del Lago Sochagota revela la 

existencia de focos emisores de 

contaminación orgánica por la actividad 

antrópica que podrían afectar 

notablemente las condiciones de 

oxidación de las aguas de los poros de 

los sedimentos. La descomposición de 

la materia orgánica y la actividad 

microbiana producen sustancias 

húmicas de tipo gel que promueven 

condiciones supersaturadas de las 

aguas de los poros (Zelibor et al. 1988),  

que traen como resultado la 

cristalización de agregados. 

Dependiendo de la composición de 

partida de las aguas de los poros y de la 

evolución de las condiciones de hipoxia 

pueden desarrollarse especies y 

morfologías minerales específicas. Por 

ejemplo, partiendo de facies acuosas 

sulfatadas, la génesis de metano puede 

promover la formación de formas más 

reducidas del S (como H2S) que en 

presencia de Fe disuelto produce la 

formación de pirita. El descubrimiento 

de concreciones de pirita en los 

sedimentos lacustres superficiales del 

Sochagota, permite la estimación de las 

condiciones que prevalecían en las 

aguas del fondo del lago y de los aportes 

necesarios para su formación. Los 

framboides de pirita muestran un 

tamaño homogéneo, pequeño y libre de 

recrecimientos, lo que sugiere que 

fueron probablemente formados en las 

aguas de los poros de los sedimentos 

bajo condiciones anóxicas (Böttcher y 

Lepland, 2000). El desarrollo de 

framboides se relaciona con la 

agregación de microcristales por 

atracción magnética (Wilkin y Barnes 

1997). Las imágenes de SEM y los 

microanálisis de EDX revelan con 

frecuencia en los sedimentos del 

Sochagota micropartículas de S 

elemental. Su presencia sugiere que el 

Fe disponible en el sedimento no es 

suficiente para fijar la cantidad de H2S 

en los microporos. Miyabuchi y Terada 

(2009) indicaron que la existencia de S 

elemental en sedimentos de calderas 

volcánicas podría deberse a la reacción 

de SO2 y H2S. La actividad fumarólica 

asociada al volcán de Paipa podría 

aportar el SO2 necesario para el 

desarrollo de dicha reacción. Sheng et 

al. (2015), sugieren que las 

micropartículas de S elemental pueden 

producirse por la reacción del H2S con 

oxidantes como O2 u óxidos de Fe3+. Por 

ello, procesos de oxigenación estacional 

de las aguas del lago en los periodos de 

lluvia también podrían explicar este 

proceso.  

 

Uno de los riesgos ambientales que se 

evidencia en el Lago Sochagota, se 

relaciona con la presencia de S nativo 

en los sedimentos, que revela una 

concentración insuficiente de Fe 

disponible para restringir la toxicidad de 

las facies sulfuradas. La presencia en 

exceso de compuestos como el H2S 

podría afectar a los organismos del lago 

y a la calidad de sus aguas, llegando a 

restringir el uso del recurso con fines 

recreativos y afectando, de este modo, 

el desarrollo de la actividad turística. 
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