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INTRODUCCION

El azufre es un elemento esencial para
la vida y juega un papel importante en
los ciclos biogeoquimicos. Sin embargo,
algunas de sus formas reducidas (como
el H2S) son generalmente toxicas para
los organismos e influyen en la calidad
de las aguas. ElI S puede aparecer bajo
diferentes formas en los sedimentos, de
lo cual depende su biodisponibilidad.
Por ello, la comprension de Ila
especiacion del S en sedimentos es
esencial para la evaluacion de su
respuesta a cambios ambientales y su
potencial impacto biolégico. La
disponibilidad del S en el agua y en los
sedimentos estd controlada por el
desarrollo de reacciones de oxidacion-
reduccion. De esta forma, las zonas
lacustres desarrolladas en areas
volcanicas que puedan proporcionar
fluidos ricos en S que se vean afectados
por procesos antropicos que alteren la
oxigenacion de las aguas por
contaminacion de materia organica
constituyen un laboratorio natural para
el estudio de las reacciones que
condicionan la biodisponibilidad del S y
la evaluacion 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
volcan existente en el municipio de
Paipa (Colombia), donde el desarrollo de

la industria turistica ha generado
diversos focos de contaminacion
antropica.

CONTEXTO GEOLOGICO

Los relieves del entorno del Lago

Sochagota estan formados por rocas
sedimentarias de composicion silicea
cuya edad oscila entre el Cretacico y
cuaternario, predominando limolitas y

areniscas cuarzosas, radiolaritas y
arcillas con 6xidos de hierro.

Al Sur de la pequena cuenca endorreica
que delimita el Lago Sochagota,
aparecen los materiales que constituyen
el volcan de Paipa (Pardo et al., 2005),
un edificio volcanico explosivo
erosionado formado por depébsitos
piroclasticos acidos (riolitas alcalinas y
traquiandesitas) de edad Plioceno-
Pleistoceno que incluye una caldera
colapsada de 3 kilometros de diametro
con varios respiraderos hidrotermales.
La presencia de estos materiales puede
tener relacion con la fuente de calor del
intenso sistema geotérmico de la zona.

MINERALOGIA DE LOS SEDIMENTOS

Macroscopicamente, los materiales
depositados en el lago son sedimentos
microlaminados, de tamano de grano
muy fino, con diferente grado de
compactacion. Los mas compactos son
de color claro mientras que los menos
compactos muestran tonos mas oscuros
y se caracterizan por la presencia de
abundantes restos de plantas. Los
andlisis de difraccion de rayos X revelan
que todos los sedimentos estan
formados mayoritariamente por cuarzo
y caolinita. En algunos casos, pueden
apreciarse cantidades significativas de
feldespatos. Las imagenes de electrones
secundarios de SEM muestran que la
caolinita aparece como agregados
lamelares cuyo tamano de cristal oscila
entra 500 nm y varias pym. El cuarzo y
feldespato se concretan en laminas
formadas por cristales subidiomorfos de
mayor tamano, desde 100 a 800 um.
Los cristales de feldespato se
caracterizan por presentar superficies
muy alteradas. Son también frecuentes
particulas de vidrio volcanico acido muy
ricas en microvesiculas cuyo tamaifo
oscila entre 2 y 10 uym. Asi 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 diametro puede alcanzar hasta 50
um. De forma dispersa, entre los
microporos del sedimento aparecen
microcristales y esférulas de pirita de
tamano en torno a 500 nm, cuya
agrupacion produce framboides de
tamano generalmente inferior a 10 pm
que se concentran especialmente en
zonas ricas en restos organicos, en las
que se aprecian algunas morfologias
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
prismaticos idiomorfos de calcita de
tamano inferior a 2 ym.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los datos de difraccion de rayos X y
microscopia electronica sugieren que en
la formacion de los sedimentos del lago
estuvieron implicadas diversas fuentes
de aportes: detritica, hidrotermal y
érgano-antropogénica.

Desde el punto de vista geomorfolégico,
el lago es una pequena cuenca
endorreica que se desarrolla sobre
materiales neégenos y cuaternarios. El
contexto geolégico sugiere que la mayor
parte de los minerales de los
sedimentos proceden de los aportes
detriticos de los materiales geologicos
del entorno. El elevado tamano de grano
de los cristales de cuarzo y feldespatos
sugiere que estos minerales tienen su
origen en los abundantes materiales
sedimentarios siliceos del cretacico al
neégeno que constituyen la cuenca de
drenaje. La presencia de caolinita como
mineral del grupo de arcilla apunta
especialmente a las areniscas neégenas
de la formacion Tilata, descritas
previamente por Quintero-Ortiz et al.
(2011) como ricas en dicho mineral
formado por la alteracion de
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feldespatos. La presencia de pequeias
cantidades de vidrio volcanico y biotita
puede relacionarse con los aportes
distales de la formacion
vulcanosedimentaria explosiva de edad
neégena que constituyen el edificio
volcanico 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
formacion de estos minerales en
sedimentos superficiales de sistemas
lacustres puede producirse como
consecuencia de la saturacion de la
concentracion de algunos iones en los

fluidos intersticiales 'y procesos
asociados a la descomposicion de
materia organica 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

formacion, transformacion y
preservacion de los minerales
autigénicos. En los sedimentos

estudiados, las caracteristicas texturales
de pirita, S nativo y calcita podrian
asociarse a la neoformacion de
minerales como consecuencia de la
interaccion entre los fluidos
intersticiales y los componentes soélidos
del sedimento. Las facies sulfatadas-
calcicas de las aguas hidrotermales que
alimentan el Lago Sochagota pueden
suponer la fuente de S y Ca necesarios
para la formacién de algunas de estas
fases. La presencia de biotita en los
sedimentos del lago y de oxidos de Fe
en los sedimentos del entorno podrian
aportar el Fe necesario para el
desarrollo de las reacciones autigénicas.

En este tipo de ambientes, la formacion
de minerales que contienen S y/o Fe
resulta indicadora de la evolucién de las
condiciones de oxidacion del medio. La
reduccion de Fe3* es requerida para la
formacion de algunos de estos
minerales. Especialmente, bajo
condiciones eutroficas, la presencia de
comunidades microbianas puede
contribuir a la formacion temprana de
minerales autigénicos en sedimentos
superficiales. La composicion de las
aguas del Lago Sochagota revela la
existencia de focos emisores de
contaminacion organica por la actividad
antropica que podrian afectar
notablemente las condiciones de
oxidacion de las aguas de los poros de
los sedimentos. La descomposicion de
la materia organica y la actividad
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microbiana producen sustancias
himicas de tipo gel que promueven
condiciones supersaturadas de las
aguas de los poros (Zelibor et al. 1988),
que traen como resultado la
cristalizacion de agregados.
Dependiendo de la composicion de
partida de las aguas de los poros y de la
evolucion de las condiciones de hipoxia
pueden desarrollarse especies vy
morfologias minerales especificas. Por
ejemplo, partiendo de facies acuosas
sulfatadas, la génesis de metano puede
promover la formaciéon de formas mas
reducidas del S (como H2S) que en
presencia de Fe disuelto produce la
formacion de pirita. El descubrimiento
de concreciones de pirita en los
sedimentos lacustres superficiales del
Sochagota, permite la estimacion de las
condiciones que prevalecian en las
aguas del fondo del lago y de los aportes
necesarios para su formacion. Los
framboides de pirita muestran un
tamaino homogéneo, pequeio y libre de
recrecimientos, lo que sugiere que
fueron probablemente formados en las
aguas de los poros de los sedimentos
bajo condiciones anéxicas (Bottcher y
Lepland, 2000). ElI desarrollo de
framboides se relaciona con Ia
agregacion de microcristales por
atraccion magnética (Wilkin y Barnes
1997). Las imagenes de SEM vy los
microanalisis de EDX revelan con
frecuencia en los sedimentos del
Sochagota microparticulas 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
volcanicas podria deberse a la reaccion
de SO2 y H2S. La actividad fumardlica
asociada al volcan de Paipa podria
aportar el SO2 necesario para el
desarrollo de dicha reaccion. Sheng et
al. (2015), sugieren que las
microparticulas de S elemental pueden
producirse por la reaccion del H2S con
oxidantes como 02 u 6xidos de Fe3+. Por
ello, procesos de oxigenacion estacional
de las aguas del lago en los periodos de
lluvia también podrian 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
concentracion insuficiente de Fe
disponible para restringir la toxicidad de
las facies sulfuradas. La presencia en
exceso de compuestos como el H2S

podria 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 turistica.
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