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En ambientes lacustres de salinidad elevada e intensa activi-
dad biológica asociada a la descomposición de la materia orgánica se 
producen transformaciones minerales complejas. El estudio de estas 
transformaciones es una herramienta esencial para la evaluación de los 
principales ciclos biogeoquímicos en entornos naturales, la evaluación de 
su integridad medioambiental y su uso eficiente. Este trabajo plantea el 
análisis de los procesos que ocurren en el Lago Sochagota (Boyacá, Colom-
bia), formado por aguas sulfatadas sódico-potásicas con sedimentos si-
liciclásticos ricos en caolinita y materia orgánica. La determinación del 
comportamiento integral de este sistema lacustre requiere una aproxi-
mación multidisciplinar (mineralógica, hidrológica y geomicrobiológica) 
y multiescala (desde la nanométrica mineral hasta la escala de ciclos 
locales y globales de elementos). 

El estudio, en primer lugar, tiene como propósito examinar 
el efecto que tiene el Lago Sochagota como represa y su función de 
atenuación natural de los contaminantes. La construcción de esta puede 
considerarse una estrategia eficaz para amortiguar las aguas que conten-
gan una alta salinidad. El área volcánica del sistema de Paipa (Boyacá, 
Colombia) presenta procesos de hidrotermalismo ligado a la fuente de 
calor endógeno residual de la actividad volcánica de la región. Además, 
la presencia de un entramado de fracturas profundas ayuda al flujo de 
aguas termales y altamente mineralizadas ricas en SO4

2-, Na+-K+, así 
como en otros elementos metálicos, en el agua del área de la cuenca del 
río Salitre y de recarga del lago. Un proceso hidrogeoquímico adicional 
es la mezcla con agua fría rica en Fe procedente de acuíferos cuater-
narios superficiales ligados a sedimentos aluviales adyacentes al lago. 
De esta forma, esta agua salinizada rica en Fe está siendo incorporada 
el Lago Sochagota, aunque es importante destacar la influencia de las 
aguas de lluvia en la composición química del lago. Dentro del Lago 
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Sochagota tienen lugar una serie de procesos hidrogeoquímicos, bio-
geoquímicos y mineralógicos significativos que influyen en la dinámica 
que presenta este cuerpo de agua, pudiéndose observar que las concen-
traciones de elementos disueltos se atenuaron significativamente debido 
a una serie de transformaciones. La dilución por escorrentía pluvial y 
la precipitación de sulfuros de hierro mediada por bacterias reductoras 
de sulfato en los sedimentos ricos en materia orgánica fueron los prin-
cipales procesos involucrados en la atenuación de la concentración de 
SO4

2-, Fe, As Cu y Co en el agua del lago. Los procesos de illitización 
que se producen en los sedimentos podrían favorecer la disminución de 
K y Al.

La caracterización mineral sugiere que en la formación de los 
sedimentos del lago estuvieron implicadas diversas fuentes de aportes 
(detrítica, hidrotermal y órgano-antropogénica) que propiciaron el de-
sarrollo de transformaciones minerales que afectan a los principales 
ciclos biogeoquímicos. La formación de minerales en sedimentos su-
perficiales de sistemas lacustres puede producirse como consecuencia 
de la saturación de la concentración de algunos iones en los fluidos 
intersticiales, la interacción con los aportes detríticos y procesos asocia-
dos a la descomposición de materia orgánica y la actividad microbiana. 

Los principales minerales de los materiales depositados en el 
Lago Sochagota son caolinita y cuarzo detríticos. En las zonas central 
y norte del lago aparecen sedimentos con alto contenido de materia 
orgánica y minerales arcillosos neoformados. La mayoría de estos ma-
teriales ricos en materia orgánica se caracterizan por la presencia 
de minerales portadores de azufre como son la mackinawita, pirita, y 
azufre elemental (S0).  Asimismo, se realizó la identificación de un in-
terestratificado vermiculita ilita-dioctaédrica (I-DV) e illita, los cuales 
están ausentes en los sedimentos de la entrada sur.
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En los sedimentos, las características texturales de pirita, azufre 
nativo y calcita podrían asociarse a la neoformación de minerales como 
consecuencia de la interacción entre los fluidos intersticiales y los com-
ponentes sólidos del sedimento. Las facies sulfatadas-sódico-potásicas 
de las aguas hidrotermales que alimentan el Lago Sochagota pueden 
suponer la fuente de azufre y potasio necesarias para la formación de 
algunas de estas fases. Los sistemas geotermales pueden ser fuente de 
cantidades significativas de azufre hidrotermal para las aguas superfi-
ciales, incrementando la salinidad y reduciendo las opciones potenciales 
de uso antrópico. 

La alta salinidad promovida por aportes hidrotermales, las 
condiciones reductoras de los sedimentos ricos en materia orgánica y la 
presencia de un precursor mineral arcilloso apropiado proporcionaron 
un marco adecuado para los procesos de illitización a baja temperatura. 
Las condiciones climáticas húmedas, templadas y frías provocaron la 
formación de partículas metaestables de pequeño tamaño de I-DV por 
la meteorización de las rocas sedimentarias y las rocas volcánicas ácidas 
que drenan el Lago Sochagota. Estas partículas se depositaron en el 
entorno de baja energía de la parte central y norte del lago. La interacción 
de estos sedimentos ricos en materia orgánica con las aguas salinas del 
lago enriquecidas en potasio hidrotermal provocó un ambiente reductor 
que favoreció los procesos de movilización de hierro y su incorporación 
al interestratificado I-DV, que actuó como precursor mineral para una 
illitización rápida a baja temperatura, revelando el importante papel de 
los minerales arcillosos como sumidero de potasio de origen hidrotermal 
en lagos de regiones geotermales.

Por otro lado, la presencia de agregados de formaciones celu-
lares de nanopartículas de mackinawita rellenando la parte interna de 
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fragmentos de plantas indica que los microorganismos estuvieron in-
volucrados en la asimilación de azufre hidrotermal. La alteración de 
mackinawita en un ambiente con exceso de sulfuro libre produjo la 
formación de pirita framboidal. La evolución hacia condiciones con la 
presencia de oxigeno favoreció la formación de morfologías complejas 
de azufre.

En un último estudio se abordaron las relaciones entre la concen-
tración de los elementos traza en los sedimentos, el contenido de materia 
orgánica, la composición mineralógica y la actividad de la comunidad 
bacteriana en los sedimentos del lago. En la entrada sur del lago, caracteri-
zada por la presencia de sedimentos ricos en cuarzo y caolinita y pobres 
en materia orgánica, se localizan los mayores contenidos en Zr (hasta 
603 mg/kg) y elementos mayores detríticos tales como Na, Ti, Al y Si. 
Por otra parte, en la zona central y norte del lago los sedimentos arcillosos 
ricos en materia orgánica (hasta 11.10%) que contienen minerales con 
S, I-DV e illita, están enriquecidos en S, Fe, Zn, Mo, Rb, Co, K, Cr, 
Sb, Ni, As, Ba, Cu, Mn, Pb, P, Mg y Sr. La presencia de nanopartículas 
de sulfuro de hierro enriquecidas en metales pesados en las costras de 
células microbianas y la presencia de una comunidad bacteriana en la 
que predominan las bacterias sulfatoreductoras (SRB) (Desulfatiglans, 
Desulfobacterales y Sva0485) sugieren que la precipitación del azufre 
hidrotermal y la acumulación de elementos traza en los sedimentos es 
regulada por la actividad de dichos microorganismos. La cristalización 
de azufre, barita y calcita y las buenas correlaciones entre Ba, Sr y 
Ca indican que el sulfuro previamente precipitado puede ser oxidado 
por la actividad de una comunidad de bacterias oxidantes del azufre 
(Thioalkalimicrobium, Sulfurovum, Arcobacter y Sulfurimonas), lo que 
posiblemente propicia procesos de liberación de los metales al medio.
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CAPÍTULO 1. 
1.Introducción
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1.1 Problema de investigación que se aborda: catalizadores 
de procesos minerales y geoquímicos en condiciones ex-
tremas. 

El ambiente restringido que puede desarrollarse en algunos sedi-
mentos lacustres condicionados por la acción conjunta de diversos factores, 
tales como el contexto geológico, climático o biótico, propicia el desarrollo 
de condiciones favorables para la aceleración de determinados procesos 
geoquímicos y de transformación mineral. 

La composición mineral y química de los sedimentos lacustres 
es el resultado del balance entre un conjunto de procesos detríticos y 
autigénicos que ocurren en la cuenca de depósito. Dado que es frecuente 
que las asociaciones minerales de los sedimentos sean utilizadas como 
indicadores ambientales y climáticos (Chamley et al., 1983; Chamley 
1989; Griffin et al., 1968), es necesario profundizar en el conocimiento 
de las variables que controlan el equilibrio químico que determina la 
conservación de la naturaleza detrítica, su modificación o la formación 
de nuevas fases minerales en sedimentos superficiales. El avance en 
este aspecto del conocimiento es especialmente importante en los casos 
en que las condiciones extremas del medio (salinidad, Eh, pH, actividad 
microbiológica) actúan como catalizadores de los procesos de neofor-
mación y transformación de minerales en los sedimentos (Andrade et 
al., 2014, 2018; Cuadros et al., 2017; Deocampo et al., 2009). Dichos 
procesos pueden afectar significativamente a los principales ciclos elemen-
tales y condicionar la interpretación de la asociación mineral como indi-
cadora de condiciones climáticas o ambientales. 

En la presente tesis doctoral se ha abordado la integración de 
la caracterización minuciosa de los sedimentos y aguas de un lago de 
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elevada salinidad producida por los aportes hidrotermales procedentes 
del sistema geotérmico en el que se integra: el Lago Sochagota (Colom-
bia). La combinación de la composición mineral y geoquímica de los 
sedimentos, la hidroquímica de las aguas y la constitución de las prin-
cipales comunidades microbiológicas de los sedimentos ha permitido: 
a) identificar algunos de los procesos implicados en la neoformación de 
arcillas y sulfuros y su papel en la fijación o movilización de metales y 
b) evaluar las implicaciones ambientales de dichos procesos.

Para ello, este estudio ha pretendido expandir el estado del cono-
cimiento sobre: 1. La atenuación de las condiciones físico-químicas 
extremas de aguas hidrotermales en embalses lacustres artificiales; 2. 
La illitización lacustre sedimentaria promovida por el efecto de fluidos 
de origen hidrotermal; 3. Las transformaciones de minerales con S en 
dichos ambientes; 4. El efecto de las comunidades bacterianas de los 
sedimentos en dichas transformaciones y en los ciclos de los principales 
elementos.

En el siguiente apartado se expone la forma en que se ha planteado 
el desarrollo de estos temas de investigación y cómo se estructuran en 
la Tesis

1.2 Introducción a los contenidos del estudio y estructura de 
la Tesis

La presente tesis doctoral se presenta como un conjunto de traba-
jos publicados por el doctorando de acuerdo con lo establecido en el 
artículo 25 del Reglamento de Estudios de Doctorado de la Universidad 
de Jaén (versión aprobada por el Consejo de Gobierno de la Univer-
sidad de Jaén con fecha 18 de febrero de 2019). De este modo, cuatro 
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capítulos desarrollan los campos en los que la presente tesis ha expandi-
do el conocimiento, indicados en el apartado anterior. Estos capítulos se 
corresponden con los artículos publicados o en proceso de publicación 
o revisión redactados en inglés. Se incluyen, además, los siguientes 
capítulos redactados en castellano: introducción general, objetivos, 
discusión y conclusiones finales. La descripción de la metodología 
empleada se realiza en cada uno de los trabajos que constituyen los 
capítulos de la Tesis.

1.2.1. La atenuación de las condiciones físico-químicas extremas 
de aguas hidrotermales en embalses lacustres artificiales 

Los sistemas hidrotermales activos son fuente de fluidos que 
introducen y transportan metales y otros elementos. Algunos de los 
elementos presentes en este tipo de fluidos hidrotermales, por ejemplo: 
Fe, Pb, Zn, S y As pueden tener efectos negativos sobre el ambiente. 
Los fluidos hidrotermales pueden ser una fuente importante de hierro 
y elementos traza en aguas enriquecidas que descargan en ríos y lagos 
en áreas geotermales activas. Los embalses son considerados como una 
estrategia efectiva para controlar contaminantes disueltos transportados 
por ríos; estos pueden ser empleados para controlar la calidad de agua 
regulando los contaminantes originados por actividades urbanas, indus-
triales y agrícolas (Khadse et al., 2019) así como de procesos naturales. 
Adicionalmente, aquellas que tienen función de almacenamiento de 
agua son parte importante para el manejo regional de los ríos y sirven 
como solución para el control y administración de los recursos hídricos 
(Aghasian et al., 2019)

El azufre es un componente importante y muy frecuente en nu-
merosos sistemas hidrotermales. Su presencia controla la geoquímica 
y la distribución de la mayoría de los elementos traza (Kaasalainen et 
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al., 2011; Kaasalainen et al., 2015). En los sistemas geotérmicos, este 
elemento se encuentra en forma de ácido sulfhídrico (H2S) en los reser-
vorios hidrotermales y es puesto en la superficie, a menudo, a través de 
manantiales de aguas termales alcalinas de origen hidrotermal (Björke, 
et al., 2015). 

Los reservorios pueden producir fluidos enriquecidos en gases 
volátiles, como gas carbónico (CO2) y ácido sulfhídrico (H2S), en una 
proporción que puede cambiar dependiendo del grado de ebullición (el 
contenido en H2S aumenta con el incremento de la ebullición). La mezcla 
del fluido hidrotermal con H2S y el agua superficial no termal da lugar 
a aguas ricas en sulfatos (SO4

2-) debido a la oxidación del H2S de origen 
hidrotermal (Kaasalainen et al., 2011; Nordstrom et al., 2009) Las des-
cargas de manantiales con flujos ricos en SO4

-2 puede alterar la com-
posición de las aguas superficiales produciendo importantes alteraciones 
ambientales aguas abajo de los manantiales, tales como el incremento 
de la salinidad, lo cual puede impedir el aprovechamiento de los recursos 
hídricos para diferentes usos antrópicos. Además, los sistemas hidroter-
males activos son una fuente importante de fluidos que transportan 
metales a los sistemas superficiales. Algunos de esos metales presentes 
en los fluidos hidrotermales (p.ej., Pb, Zn, y As) pueden tener efecto 
negativo sobre el ambiente, por lo que es necesario determinar su com-
portamiento para reconocer los posibles impactos ambientales (p.ej., 
Kristmannsdóttir et al., 2003). Los metales de los fluidos hidrotermales 
pueden proceder de volátiles ígneos o incorporarse por los procesos 
de interacción agua-roca, causando fluidos salinos con altas concen-
traciones de metales (Aiuppa et al., 2005). En ocasiones, estas aguas 
son acumuladas en lagos naturales o embalses artificiales que generan 
ambientes hidrológicamente restringidos. 
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Los embalses se consideran, con frecuencia, una estrategia eficaz 
para controlar los contaminantes disueltos transportados por los ríos. 
Estos se pueden utilizar para controlar la calidad del agua mediante la 
regulación de los contaminantes procedentes de las actividades urbanas, 
industriales y agrícolas, así como de los procesos naturales. Además, los 
embalses son herramientas importantes para la gestión regional de ríos 
y proporcionan soluciones para el control y la gestión de los recursos 
hídricos (Willis et al., 2003). Sin embargo, el entorno hidrológicamente 
restringido causado por los embalses puede aumentar los procesos de 
eutrofización (p.ej., Aghasian et al., 2019; Zhang et al., 2019) que pro-
ducen sedimentos ricos en materia orgánica que pueden interactuar con 
las aguas almacenadas. En estos sedimentos se desarrollan importantes 
comunidades de microorganismos asociadas a la descomposición de la 
materia orgánica (tales como bacterias sulfato-reductoras) que pueden 
jugar un papel importante en la inmovilización y remoción de azufre y 
otros elementos relacionados (Niu et al., 2018; Cifuentes et al., 2020b). 
El destino de los elementos en estos sistemas acuáticos depende de di-
versos procesos biogeoquímicos que controlan su precipitación, adsor-
ción, desorción y transporte (Chen et al., 2018; Wang et al., 2015). Para 
comprender la distribución de elementos en estos embalses y la efectividad 
de la estrategia de represas es necesario caracterizar los procesos críticos 
que controlan el destino de los elementos en y la interrelación de estos 
procesos biogeoquímicos en el sistema natural (Nordstrom, 2011; Chen 
et al.2018).

Quevedo et al. (2020a) indicaron que dos embalses principales 
regulan la salida de agua superficial de la cuenca alta del río Chicamocha: 
el embalse de La Playa y el Lago Sochagota. Estos embalses almacenan 
agua para satisfacer diversas demandas, tales como ganadería, agricul-
tura, turismo e industria, y sus aguas reciben aportes antropogénicos de 
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actividades agrícolas y aguas residuales, así como aportes de aguas ter-
males naturales, que producen aguas de alta salinidad muy eutrofizadas 
y sedimentos ricos en materia orgánica. Quevedo et al. (2020b) estudiaron 
los factores que controlan la contaminación por metales pesados de las 
aguas y sedimentos del embalse La Playa. 

La presente Tesis se centra en el otro embalse significativo de la 
región: el Lago Sochagota. Como se describirá más detalladamente en 
el apartado correspondiente al área de estudio, geografía física y clima, 
el Lago Sochagota se encuentra ubicado en una zona de clima oceánico 
de altiplano subtropical situada en el área geotérmica asociada al volcán 
de Paipa en la Cordillera de los Andes. Los datos obtenidos indican 
que los sistemas geotérmicos proporcionaron importantes aportes hi-
drotermales de azufre y metales a las aguas del lago. El objetivo de este 
trabajo fue evaluar la efectividad de las represas para mejorar la calidad 
del agua identificando las fuentes de agua y los procesos de interacción 
involucrados.

Este estudio ha constituido la base del artículo. “Damming induced 
natural attenuation of hydrothermal waters by runoff freshwater dilu-
tion and sediment biogeochemical transformations (Sochagota Lake, 
Colombia)” Cifuentes, G.R.; Jiménez-Millán, J.; Quevedo, C.P.; 
Jiménez-Espinosa, R. que ha sido enviado a la revista Water.

1.2.2. La illitización lacustre sedimentaria promovida por el 
efecto de fluidos de origen hidrotermal 

Existe una evidencia creciente de que las reacciones rápidas de 
los minerales arcillosos pueden actuar como sumideros de elementos 
importantes en procesos sedimentarios y diagenéticos. En este sentido, 
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se han propuesto diferentes transformaciones de minerales de la arcilla 
que secuestran a largo plazo elementos (como potasio o hierro) en en-
tornos sedimentarios, diagenéticos e hidrotermales (Baldermann et al., 
2017). La mayoría de las fases minerales formadas durante la diagénesis 
requieren largos períodos de tiempo (cientos de miles a millones de 
años) o altas temperaturas (o ambas) para formarse. Sin embargo, los 
minerales arcillosos proporcionan abundantemente superficies reactivas 
para la adsorción y desorción de elementos y compuestos. 

La velocidad de reacción es una combinación de la estabilidad de 
la arcilla y el suministro de cationes que se pueden incorporar a las nue-
vas fases de la arcilla. Sin embargo, existe evidencia de que se pueden 
producir reacciones de arcilla más rápidas en sistemas donde la química 
de los fluidos en reacción está muy lejos del equilibrio con los minera-
les de la arcilla (Drief et al., 2002). 

En ambientes sedimentarios y diagenéticos, la alta concentración 
de cationes en las aguas y la baja disponibilidad de oxígeno, que favorece 
el desarrollo de reacciones redox microbianas que involucran al hierro 
y al azufre, son factores que controlan determinantemente las transforma-
ciones minerales secuenciales de las arcillas (Noël et al., 2017; Cuadros 
et al., 2018). La alta concentración de cationes y la actividad biológica 
se deben frecuentemente a la composición específica de los sedimentos, 
la hidrología y las condiciones climáticas, tales como las que se pueden 
generar en lagos salinos o suelos de manglares (Cuadros et al., 2018; 
Huggett, et al., 2016). En estos entornos hidrológicamente restringi-
dos, las arcillas detríticas pueden interactuar con los fluidos salinos que 
conducen a la neoformación de minerales. A medida que las arcillas 
reaccionan en el agua salina, los cambios de catión octaédrico pueden 
aumentar la carga de la capa (p.ej., mediante la sustitución de magnesio 
por aluminio o la reducción de hierro) y la esmectita puede convertirse 
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en illita (Deocampo 2015). La illitización a baja temperatura puede 
ocurrir mediante ciclos repetidos de desecación o mediante la interacción 
con salmueras ricas en potasio (Deocampo, et al., 2009).

En lagos de regiones geotérmicas, la evolución química de las 
aguas puede verse influida por aportes hidrotermales. Los metales se 
incorporan a los sistemas geotérmicos a través de los fluidos acuosos y 
se transportan como iones simples o acomplejados con ligandos como 
Cl-, HS- y OH- (p.ej., Barnes, 1997; Aiuppa., et al., 2005). En áreas 
volcánicas, la interacción progresiva agua-roca entre rocas (basálticas o 
riolíticas) controla la composición de los fluidos. Cuando las rocas son 
predominantemente riolíticas, como las del volcán Paipa (en la que se 
localiza este estudio), se cree que la química de los fluidos está dominada 
por la lixiviación de rocas (Kaasalainen et al., 2015), lo que produce 
altas concentraciones de elementos alcalinos. La descarga posterior en 
el lago hace que las aguas modificadas hidrotermalmente reaccionen 
más con los minerales detríticos, lo que puede resultar en el desarrollo 
de sedimentos con composiciones mineralógicas singulares. Muchas 
reacciones minerales a baja temperatura no están controladas por la ter-
modinámica sino por la cinética. Las transformaciones de minerales 
de la arcilla como, por ejemplo, el proceso de illitización, requieren no 
solo suficiente tiempo de reacción o disponibilidad de cationes, sino 
también precursores minerales apropiados. La esmectita o los intere-
stratificados illita-esmectita son los precursores arcillosos propuestos 
con más frecuencia para la formación de illita en cuencas sedimentarias 
(p.ej., Lanson, et al., 2002), paleosuelos (p.ej., Huggett et al., 2016) y 
suelos de manglares (p.ej., Andrade et al., 2014). Sin embargo, Dietel 
et al., (2018) observó que la transformación a illita también se puede 
producir a través de un interestratificado poco frecuente: illita-vermiculita 
dioctaédrica (I-DV).
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Esta Tesis ha caracterizado los cambios mineralógicos que tienen 
lugar en las arcillas de los sedimentos en el Lago Sochagota (Colom-
bia). Pueden distinguirse tres factores decisivos en el desarrollo de las 
transformaciones en este lago: a) la composición de los sedimentos de-
tríticos ricos en caolinita y con presencia de I-DV en algunas zonas; b) 
la naturaleza de las aguas del lago como fluidos salinos de baja tempera-
tura con aporte hidrotermal y c) el clima tropical a templado que ha 
permitido una gran acumulación de materia orgánica en los sedimentos. 
Los resultados indican que el I-DV puede actuar como un precursor 
mineral en la illitización rápida a baja temperatura y revelan el importante 
papel de los minerales arcillosos como sumidero de potasio de origen 
hidrotermal en lagos de regiones geotérmicas.

Los contenidos de este trabajo han sido incluidos en el artículo 
“Low Temperature Illitization through Illite-Dioctahedral Vermiculite 
Mixed-Layers in a Tropical Saline Lake rich in Hydrothermal Fluids 
(Sochagota Lake, Colombia)” Cifuentes, G.R.; Jiménez-Millán, J.; 
Quevedo, C.P.; Nieto, F.; Cuadros, J.; Jiménez-Espinosa, R.” publicado 
en la revista Minerals. https://www.mdpi.com/2075-163X/11/5/523?-
type=check_update&version=

1.2.3. Las transformaciones de minerales con azufre en sedimentos 
lacustres ricos en materia orgánica.

En lagos naturales o artificiales que almacenan aguas enriquecidas 
en azufre, los ambientes hidrológicamente restringidos pueden propiciar 
el desarrollo de reacciones y transformaciones minerales que impliquen 
a diferentes fases que incluyan este elemento. En condiciones tropi-
cales, la alta eutrofización (Aghasian, et al., 2019; Zhang, et al., 2019) 
favorece la formación de depósitos ricos en materia orgánica en los que 
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la interacción entre los fluidos salinos y la actividad orgánica cataliza 
las reacciones con minerales en los sedimentos (Cuadros et al., 2017). 
Las reacciones microbiológicas redox que involucran compuestos de 
azufre pueden controlar algunos procesos sedimentarios autigénicos en 
esos ambientes (Ferreira et al., 2007). Rickard et al., 2007 revisaron ex-
haustivamente la química de los sulfuros de hierro. El monosulfuro de 
hierro resultante de la precipitación de Fe2+ y S2+ es makinawita (Kraal, 
et al., 2013). Este precipita como partículas tetragonales inestables que 
se transforman en cristales ordenados. La makinawita se transforma a 
través de diferentes pasos, en función de la concentración de O2 y H2S, 
a greigita (Fe3S4), pirita (FeS2), azufre elemental (S0) y óxidos e hi-
dróxidos férricos. Es importante mencionar que las concentraciones de 
H2S en ambientes sedimentarios de baja temperatura están asociadas a 
la actividad de microrganismos sulfato-reductores (Rickard, 2012). El 
estudio de Picard, et al. (2018) indicó que, aunque la mackinawita y la 
greigita no se suelen conservar en rocas sedimentarias, su formación 
puede ser controlada por microrganismos que tienen, posiblemente, una 
función critica en los ciclos biogeoquímicos actuales del hierro y el 
azufre. Entre los sulfuros, la pirita se caracteriza por su elevada estabili-
dad y abundancia Rickard (2012). Cosmidis et al. (2019) demostraron 
la importancia del azufre nativo (S0) en los ciclos biogeoquímicos del 
azufre, el cual es producido por reacciones de oxidación (químicas o 
biológicas) de otras fases minerales con azufre en estado reducido.

En la presente Tesis, se ha abordado la neoformación sedimentaria 
de diferentes minerales con azufre en los sedimentos ricos en materia 
orgánica del Lago Sochagota. Los resultados obtenidos han permitido 
avanzar en el conocimiento de los procesos implicados en la fijación y 
transformación del azufre de origen hidrotermal de las aguas del lago.



29Interacción de Aportes Hidrotermales en Aguas y Sedimentos 
Lacustres: El Lago Sochagota (Boyacá - Colombia) Capítulo 1

Este trabajo constituye la base del artículo publicado “Transforma-
tion of S-bearing minerals in organic matter-rich sediments from a saline 
lake with hydrothermal inputs.” Cifuentes, G.R.; Jiménez-Millán, J.; 
Quevedo, C.P.; Jiménez-Espinosa, R. Minerals 2020, 10, 525, https://
doi.org/10.3390/min10060525” 

1.2.4. El efecto de las comunidades bacterianas de los sedimentos 
en las transformaciones minerales y en los ciclos de los princi-
pales elementos.

Los ciclos de los principales elementos mayores y trazas sensibles 
a las modificaciones redox asociadas a la descomposición de la materia 
orgánica desempeñan un papel clave en la regulación del clima de la 
Tierra y en el quimismo de sedimentos, suelos, hidrósfera y atmósfera 
(Findlay et al., 2017). Algunos de los factores más comúnmente pro-
puestos para explicar la concentración en trazas de elementos en los 
sedimentos de los lagos en áreas geotermales es la presencia de aportes 
hidrotermales que incrementan la salinidad de sus aguas (Kristmanns-
dóttir et al., 2003), la movilidad de los elementos en sedimentos ricos 
en materia orgánica (Andrade et al., 2018; Moreira et al., 2017) y el 
papel de las bacterias sulfato-reductoras (SRB) y las bacterias sulfa-
to-oxidantes (SOB) en los ciclos bioquímicos (Niu et al., 2018). 

Los sistemas hidrotermales activos son fuentes de fluidos que 
transportan metales, algunos de esos metales presentes en fluidos hidroter-
males (Pb, Zn, y As) pueden tener efecto negativo sobre el ambiente por 
lo que es necesario determinar su comportamiento para reconocer los 
posibles impactos ambientales (Kristmannsdóttir et al., 2003). 

Los fluidos hidrotermales salinos pueden ser una entrada impor-
tante de aguas ricas en trazas de elementos en lagos localizadas en áreas 
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geotermales activas. La abundancia de materia orgánica reactiva y las 
condiciones reductoras generadas en ambientes con alta producción de 
materia orgánica (ecosistemas tropicales) fomenta múltiples reacciones 
minerales asociadas frecuentemente con actividad biológica, afectando 
la movilidad de elementos como azufre y arsénico y la concentración 
de otros elementos traza (Zn, Pb, y Cu). La precipitación de sulfuros 
puede afectar considerablemente el comportamiento de estos elemen-
tos. Andrade et al., (2018) han sugerido que las reacciones reductoras 
mediadas por microorganismos que implican a compuestos de hierro y 
azufre pueden controlar la distribución de esos elementos traza en los 
sedimentos de esos sistemas (Noël et al., 2017). Los enriquecimientos 
en elementos traza (Cu, Ni, Co, Pb, Zn) de sedimentos de lagos que 
contienen framboides de azufre están frecuentemente relacionados a un 
alto contenido de materia orgánica (Hu et al., 2016; Large et al., 1999). 
La pirita es el mineral más representativo de los framboides y se en-
cuentra principalmente en los intersticios del material orgánico (Hu et 
al., 2016), lo que sugiere que la materia orgánica favorece la precipitación 
de pirita a través de procesos microbianos de sulfato-reducción para 
convertirse en un sumidero adicional de elementos traza. Moreira et 
al., (2017) han sugerido que la materia orgánica carbonosa y la pirita 
tienen un efecto importante sobre la inmovilización de los metales en 
sedimentos depositados en regiones altamente productivas.

Las SRB se encuentran comúnmente en los sedimentos de ríos 
y lagos (Niu et al., 2018). Muyzer y Stams (2008) han indicado que 
esos microrganismos anaerobios procarióticos heterótrofos emplean el 
sulfato como aceptor de electrones para transformar materia orgánica en 
sedimentos bajo condiciones anaerobias. Qi et al. (2004) han sugerido 
que en este proceso se produce H2S, el cual reacciona con los metales 
disponibles para estabilizarlos como sulfuros. Por lo tanto, las SRB 
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pueden convertir iones de metales (Cu, Pb, Cr, Zn, Hg, As) en sul-
furos de metales de baja solubilidad en ambientes enriquecidos con 
metales pesados debido a procesos naturales como la entrada de fluidos 
hidrotermales (Frank et al., 2013), y jugar un papel importante en la 
eliminación de contaminantes tóxicos generados por polución antrópica 
(Kiran et al., 2017; Tarekegn et al., 2020; Wolfenden et al., 2005). Por 
otra parte, las SOB pueden oxidar los sulfuros a sulfatos, afectando la 
bioquímica del azufre (Kühl et al., 1992; Niu et al., 2018) y posibilitando 
la liberación de los metales asociados a los minerales con azufre. (Niu 
et al., 2018).

De acuerdo con lo anterior, las SRB y las SOB pueden definirse 
como los grupos de bacterias dominantes responsables de la biogeo-
química del azufre (Kühl et al., 1992; Niu et al., 2018). De hecho, la 
actividad de las SRB y SOB controla el balance del ciclo del azufre 
(Niu et al., 2018). Además, estos grupos de microrganismos pueden 
influenciar las bio-transformaciones de los metales en las aguas y los 
sedimentos. Las SRB pueden estar asociadas con los procesos de remo-
ción por cristalización de los metales en agua y sedimentos (White et 
al., 1998). Estos procesos pueden ser favorecidos por la presencia de 
bacteria reductoras del hierro (IRB). La reducción biológica de Fe3+ es 
un mecanismo efectivo que transforma Fe3+ a Fe2+. La actividad conjunta 
de SRB y IRB puede afectar la disponibilidad de los metales pesados en 
suelos y sedimentos (Zhang et al., 2019). Sin embargo, la actividad de 
SOB puede favorecer la oxidación del sulfuro precipitado, promoviendo de 
nuevo la liberación de metales tóxicos en el ambiente (Niu et al., 2018).

La integración de los estudios mineralógicos, geoquímicos y micro-
biológicos de las aguas y sedimentos del Lago Sochagota fue publicada 
en el trabajo “Trace element fixation in sediments rich in organic matter 
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from a saline lake in tropical latitude with hydrothermal inputs (Socha-
gota Lake, Colombia): The role of bacterial communities”. Cifuentes, 
G.R.; Jiménez-Millán, J.; Quevedo, C.P.; Gálvez, A.; Castellanos-Rozo, 
J.; Jiménez-Espinosa, R. Science of the Total Environment 2021, 762, 
143113. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.143113”

1.3. Área de estudio

1.3.1. Geografía física y clima 

La cuenca del Lago Sochagota está situada en la vertiente occi-
dental de la Cordillera Oriental del Departamento de Boyacá (Colom-
bia). En esta se ubica el Lago Sochagota que es un embalse artificial 
construido en 1956 sobre una zona pantanosa con un suelo mal drenado, 
con fertilidad baja y escasa profundidad. 

El lago está ubicado en la zona turística de Paipa a 2.496 metros 
sobre el nivel del mar (Barco et al., 2010) y comprende una superficie 
aproximada de 8.150 hectáreas. Sus coordenas son: Latitud 5°46′05″N 
y Longitud 73°07′04″W 

Se estima que la capacidad del lago en su nivel máximo (re-
bosando sobre la compuerta), es aproximadamente de 4,5 millones de 
m3 (4,5 Hm3) y que la lámina de agua, en el mismo nivel cubre una 
superficie de 1,6 Km2 y una profundidad de 2,8 m. En los alrededores, 
la vegetación predominante está formada por pastizales y juncos en las 
riveras. Cabe destacar que existe una importante y desarrollada industria 
hotelera y de recreo alrededor de este lago.

El principal afluente del Lago Sochagota es la Quebrada Hon-
da – Río Salitre, el cual recibe la influencia de actividades agrícolas, 
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pecuarias, recreativas y mineras. Dicho afluente recibe descargas pro-
venientes de manantiales de aguas termales, mineralizadas y dulces, 
después de su aprovechamiento con fines recreativos (Balnearios la 
Playa, los Delfines, etc.). El lago también recibe aportes termales de 
manantiales en el área de influencia cercana, que afloran en su interior o 
que se articulan con el sistema regional (río Chicamocha) a través de las 
estructuras conocidas como “dársenas”. Las dársenas, si bien no reali-
zan aportes directos al lago, forman parte del sistema de forma integral, 
pues tras su uso el agua es almacenadas temporalmente en dos tanques 
en tierra que facilitan su regulación y vertido al río Chicamocha. El 
efluente del lago es regulado mediante una compuerta que a través de 
un canal conduce el agua hacia el río Chicamocha. Así mismo, debe 
existir una sincronización y regulación de apertura de las compuertas, 
tanto en el Lago Sochagota, como en las que existen en las dársenas y 
controlan el flujo hacia el río Chicamocha, pues esto puede generar un 
cambio en la calidad del agua y en su uso potencial (agrícola en el distrito 
de riego, para consumo humano, etc.). En la figura 1 se presenta el esquema 
general del sistema. (Díaz et al., 2015) 
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Figura 1. Esquema General del Sistema

El efluente del lago (en el canal), recibe adicionalmente aguas 
residuales de un sector del municipio de Paipa que presenta rezago en 
la conexión del sistema de alcantarillado a la Planta de Tratamiento de 
Agua Residual municipal (PTAR). De otra parte, en el año 1998, empezó 
el funcionamiento del colector perimetral (Plan de acción e inversión 
generación térmica 2002-2009, citado por Barco Rincón y Méndez An-
garita, 2010, el cual se proyectó para la recolección de las aguas proveni-
entes del sector hotelero, casas de recreo, cabañas, entre otras existentes 
en inmediaciones al Lago Sochagota. Es necesario, realizar la revisión 
no solo de la infraestructura existente, sino de los sectores que carecen 
de cobertura del sistema de alcantarillado o que disponen sus aguas en 
pozos sépticos u otros sistemas de tratamiento, de manera que se garan-
tice una adecuada operación, mantenimiento y disposición final del agua 
residual, situación que puede comprometer no solo la calidad del agua 
del Lago Sochagota, del río Chicamocha, del suelo y el subsuelo.
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El clima en Paipa es templado. La precipitación en Paipa es 
significativa, con precipitaciones incluso durante el mes más seco. El 
clima aquí se clasifica como Cfb (clima oceánico) por el sistema Köp-
pen-Geiger. La temperatura media anual en Paipa se encuentra a 14,4 
°C. En las horas centrales del día, la temperatura oscila entre 20 y 22°C, 
mientras que, durante la madrugada, la temperatura mínima está entre 
los 6 y los 8°C. No obstante, en la temporada seca de inicio de año, las 
temperaturas mínimas pueden situarse ligeramente por debajo de los 
5°C. Paipa tiene un comportamiento de lluvias bimodal, es decir, dos 
temporadas secas y dos temporadas lluviosas. El promedio de lluvia 
total anual es de 881 mm.  Los meses de diciembre, enero, febrero, 
julio y agosto son predominantes secos. Las temporadas de lluvias se 
extienden desde finales de marzo hasta principios de junio y desde finales 
de septiembre hasta noviembre. En los meses secos de inicio de año, 
llueve de 4 a 6 días/mes y en los meses secos de mitad del año llueve en 
promedio 17 días/mes. En los meses de mayores lluvias, en promedio 
llueve entre 18 y 20 días/mes. El sol brilla cerca de 4 horas diarias en los 
meses lluviosos y en los meses secos de principio de año, la insolación 
llega a 6 horas/día. La humedad relativa del aire es cercana al 70% en 
la época seca de inicio de año y en épocas de lluvias alcanza el 78%. 
(IDEAM, s.f.)

Para llevar a cabo este estudio se estableció una red de muestreo de 
20 puntos distribuidos en el lago. Se tomaron muestras de sedimentos 
en cada punto de la red, obteniendo testigos de un metro que se dividieron 
en dos muestras en función de la profundidad (superior e inferior), em-
pleando un tubo Shelby estándar. La zona sur del lago está caracterizada 
por la presencia de sedimentos pobres en materia orgánica constituidos 
principalmente por cuarzo y caolinita, mientras que, los sedimentos de 
las zonas centro y norte son negros, con granos de tamaño muy fino 
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y ricos en residuos de plantas. En la figura 2 se presenta el gráfico de 
localización del Lago Sochagota y los puntos de muestreo. (Cifuentes 
et al., 2020a)

Figura 2. Localización del Lago Sochagota y los puntos de muestreo.

1.3.2. Marco geológico e hidrogeológico

Desde el punto de vista geológico, el Lago Sochagota está lo-
calizado en una importante área geotermal que desarrolla sistemas hi-
drotermales asociados a los volcanes de la Cordillera de Los Andes que 
intruye rocas sedimentarias del Cretácico (Figura 2).

Los principales afloramientos que son fuente de sedimentos 
al lago son rocas de las siguientes formaciones sedimentarias: a) For-
mación Plaeners (Cretácico), formada por radiolaritas intensamente de-
formadas; b) Formación Los Pinos (Cretácico), con limolitas y lechos de 
areniscas cuarzosas; c) Formación Labor-Tierna (Cretácico), con arcillas 
y areniscas que incluyen abundantes intercalaciones de areniscas cuarzosas; 
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d) Formación Gauduas (Maastrichtian-Paleoceno) con arcillas y limol-
itas que incluyen abundantes intercalaciones de areniscas cuarzosas; (e) 
Formación Bogotá (Paleoceno tardío- Eoceno temprano), formada por are-
nisca cuarzosas, limolitas y arcillas; f) Formación Tilatá (Plioceno-Pleis-
toceno) que se superpone discordantemente a materiales del Cretácico 
y Paleógeno y está formada predominantemente por niveles de arena 
ricos en cuarzo, lechos de limolitas y arcilla; g) Depósitos cuaternar-
ios de arenas, limos, arcillas y conglomerados que se superponen a la 
Formación Tilatá y que corresponden a los materiales caracterizadas por 
la presencia de caolinita y cuarzo depositados por la actividad aluvial, 
lacustre y fluvio lacustre más reciente, también presente en la cuenca 
del rio Chicamocha, (Cifuentes et al., 2020c). 

Figura 2. Mapa geológico de la cuenca del Lago Sochagota. 
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Además, el Lago Sochagota recibe aportes de los depósitos pi-
roclásticos del Plioceno - Pleistoceno que constituyen el volcán Paipa 
(Pardo et al., 2005). Este edificio volcánico se caracteriza por la presencia 
de una caldera colapsada que incluye manantiales hidrotermales asociados 
a fallas profundas que descargan aguas termales ricas en SO4-Na-K y 
aguas frías ricas en hierro (Cifuentes et al., 2020c). Esas aguas salinas 
hidrotermales fluyen de norte a sur a través de la Quebrada Honda - Rio 
Salitre (Cifuentes et al., 2017; Cifuentes et al., 2020c).
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CAPÍTULO 2. 

Objetivos
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Objetivo General

Determinar la influencia antrópica y natural de los procesos que controlan 
los parámetros fisicoquímicos de las aguas y la composición mineralógica y 
geoquímica de los sedimentos del Lago Sochagota (Colombia).

Objetivos Específicos

Evaluar la influencia de los aportes hidrotermales en la hidroquímica 
de las aguas del Lago Sochagota y la efectividad del embalse para la 
mejora de la calidad de las aguas.

Valorar los factores que controlan la autogénesis de arcillas, especialmente 
de illita, en ambientes lacustres salinos ricos en materia orgánica.

Determinar los procesos involucrados en la asimilación sedimentaria 
del azufre de origen hidrotermal de las aguas en fases minerales neoforma-
das y sus procesos de transformación.  

Determinar el origen de los elementos traza en los sedimentos de un 
humedal de origen hidrotermal.

Evaluar el papel de las comunidades bacterianas en la formación de mi-
nerales con azufre y su influencia en la acumulación de metales mayores 
y en trazas en los sedimentos depositados en el Lago Sochagota.
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CAPÍTULO 3.
 

Composición, condiciones físico-químicas 
y origen de las aguas del Lago Sochagota

El contenido de este capítulo constituye el trabajo:

Damming induced natural attenuation of 
hydrothermal waters by runoff freshwa-

ter dilution and sediment biogeochemical 
transformations (Sochagota Lake, Colom-

bia)
Cifuentes, G.R., Jiménez-Espinosa, R., Quevedo, C.P., Jiménez-

Millán, J 2021. 

Este manuscrito ha sido enviado a la revista Water
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CAPÍTULO 4.

Mineralogía de arcillas de los sedimentos 
del lago: illitización sedimentaria pro-

movida por fluidos hidrotermales.

El contenido de este capítulo constituye el trabajo:

Low Temperature Illitization through Il-
lite-Dioctahedral Vermiculite Mixed-Lay-

ers in a Tropical Saline Lake rich in 
Hydrothermal Fluids (Sochagota Lake, 

Colombia)
Cifuentes, G.R., Jiménez-Millán, J., Quevedo, C.P., Nieto F., Cuadros 

J., Jiménez-Espinosa, R., 

Este artículo ha sido publicado en Minerals. 2021

DOI:10.3390/min11050523

Recibido:15 abril 2021; Aceptado: 12 mayo 2021; Publicado: 15 mayo 
2021
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CAPÍTULO 5.

Asociación de minerales con azufre de los sedimentos: fija-
ción y transformación del azufre de origen hidrotermal

El contenido de este capítulo constituye el trabajo: 

Transformation of S-Bearing Minerals in Organic Mat-
ter-Rich Sediments from a Saline Lake with Hydrothermal 

Inputs
Cifuentes, G.R., Jiménez-Millán, J., Quevedo, C.P., Jiménez-Espinosa, R., 

Este artículo ha sido publicado en Minerals. 2020

DOI: 10.3390/min10060525

Recibido:17 mayo 2020; Aceptado: 5 junio 2020; Publicado: 9 junio 2020
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CAPÍTULO 6. 

Caracterización geoquímica y microbiológica de los sed-
imentos: papel de la comunidad bacteriana en el ciclo de 

los elementos
El contenido de este capítulo constituye el trabajo:

Trace element fixation in sediments rich in organic matter 
from a saline lake in tropical latitude with hydrothermal 
inputs (Sochagota Lake, Colombia): The role of bacterial 

communities.
Cifuentes, G.R., Jiménez-Millán, J., Quevedo, C.P., Gálvez Antonio., Castellanos-Rozo José., 

Jiménez-Espinosa, R., 

Este artículo ha sido publicado en Science of The Total Environment. 2020

DOI: 10.1016/j.scitotenv.2020.143113.

Recibido:21 agosto 2020; Aceptado: 13 octubre 2020; Publicado: marzo 2021
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CAPÍTULO 7. 
7. Discusión
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7.1 Aportes hidrotermales y efecto regulador del lago sobre 
la calidad de las aguas 

El Lago Sochagota se recarga con aguas de la cuenca del río Salitre, 
que son una mezcla de alimentación superficial y endógena a lo largo 
del trazado del río. Con el fin de explorar más a fondo la influencia de 
las fuentes de agua en el agua del lago, se estudiaron los datos disponibles 
de la composición de las aguas subterráneas geotérmicas que contribuyen a 
la composición del río Salitre. Así se detectaron dos tipos principales 
de aguas: (i) aguas calientes ricas en SO4

2-- (Cl-) - Na+ - K+; y (ii) aguas 
frías ricas en Fe, HCO3- (Cl-- SO4

2-). Los fluidos hidrotermales asociados 
a los sistemas geotérmicos contienen determinadas sustancias químicas 
(p.ej., S, Fe, As, Pb, Zn, Mn) que pueden aparecer en concentraciones 
dañinas y causar una contaminación potencial de las aguas de un lago. 
La composición isotópica del agua del Lago Sochagota presenta valores 
de 6.4 ‰ para δ34S y de 8.1 para δ18O, similar a la de fluidos hidrotermales 
descritos en la bibliografía (p.ej., Rye et al., 1992 y John, et al., 2019), 
así como la ausencia de depósitos evaporíticos en la secuencia estratigráfica 
(Pardo et al., 2005), hizo que se propusiera que la alta salinidad del 
lago fue causada por los aportes hidrotermales portadores de S de los 
manantiales que alimentan el río Salitre (Cifuentes et al., 2020a). Las 
buenas correlaciones de SO4

2- con metales en las aguas del lago también 
sustentan un origen asociado a las entradas hidrotermales que recibe el 
río Salitre. La hidroquímica de las aguas frías se puede relacionar con 
la interacción agua-roca de un acuífero aluvial poco profundo formado 
por partículas volcánicas y sedimentarias y recargado por el agua de lluvia. 
En el lecho del río Salitre se produce una mezcla de aguas termales y 
salinas con aguas subterráneas más frías provocando que las aguas ricas 
en SO4

2-- Na+ - K+ - Fe se acumulen en la entrada sur del lago. Esta 
mezcla de agua se evidencia en las muestras T19 y T20, caracterizadas 
por valores muy altos de salinidad, y principalmente Fe.
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Los análisis hidroquímicos han revelado que en el Lago Sochagota 
se pueden distinguir dos tipos principales de procesos que controlan la 
concentración de elementos: dilución de agua y captación de determina-
dos elementos por minerales sedimentarios. Las aguas con altos valores 
de CE y ricas en sulfato de la entrada sur del lago se caracterizan por 
contenidos más altos en Cl-, Li, Be, Al, K, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, 
Cs y Pb. Las concentraciones de SO4

2-, Cl-, Fe y As exceden el marco 
regulatorio para contaminantes en aguas (250 mg/L para SO4

2- y Cl-, 0,3 
mg/L y 0,01 mg/L, respectivamente) o conductividad eléctrica (1000 
µS/cm) Sin embargo, el contenido de los metales pesados remanentes 
se encontraba por debajo de los límites establecidos por la normativa 
colombiana para consumo humano y uso doméstico. La composición 
química de estas aguas sugiere una fuerte influencia de las entradas 
hidrotermales y de agua dulce que alimentan el lago a través del río Salitre. 
Algunos fluidos geotérmicos pueden considerarse como salmueras con 
un contenido excesivo de sal que pueden causar daños ambientales di-
rectos (Kristmannsdóttir, H.; et al., 2003). El encharcamiento de estas 
salmueras puede ser una técnica eficaz para luchar contra la contami-
nación del agua. El Lago Sochagota es un estanque creado para preser-
var la calidad del agua del río Chicamocha), almacenando salmueras 
salinas naturales que se descargan periódicamente al río Chicamocha 
cuando su salinidad se reduce (Quevedo et al., 2020a). Estas aguas cu-
bren sedimentos pobres en materia orgánica hechos principalmente de 
cuarzo y caolinita enriquecidos en elementos detríticos como Zr y Ti 
provenientes de los sedimentos circundantes y bajas concentraciones 
de metales pesados. Cifuentes et al. (2020b), sugiere la ausencia de 
procesos significativos interacción agua-sedimentos que causa la autigé-
nesis mineral o la incorporación de elementos traza de las aguas a los 
sedimentos.
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Por lo tanto, los datos sugieren que la composición del agua del 
Lago Sochagota implica interacciones entre fuentes hidrotermales, 
agua dulce y sedimentos. Estos procesos provocaron una fuerte dis-
minución en muchas concentraciones de elementos, especialmente para 
SO4

2-, Fe, Cl-, Al, As, Cu y Co (entre 22 y 8 veces). Li, Rb, Na, K, 
Ni, Cs, Ba, Zn y Pb sufrieron una disminución significativa (alrededor 
de 3 veces) mientras que Ca, Mg y Sr se vieron menos afectados (dis-
minución de menos de 1,5 veces). Aunque el agua dulce de la lluvia 
acumulada en el embalse debe jugar un papel clave en la atenuación de 
los metales disueltos proporcionados por los insumos hidrotermales, la 
disminución de la concentración es especialmente importante para los 
elementos involucrados en algunos de los procesos minerales que ocurren 
por la interacción entre agua, sedimentos y su comunidad bacteriana. Los 
procesos biogeoquímicos inciden en los elementos de movilidad. Los 
procesos de sorción y complejación en los componentes de los sedimentos, 
como minerales de la arcilla, óxidos, materia orgánica y la fijación y 
transformación biológica pueden ser factores que influyen en la dis-
tribución del contenido de elementos acuosos. Quevedo et al. (2020b) 
indicaron que en el humedal de La Playa (río Chicamocha), el depósito 
de sedimentos ricos en materia orgánica y la acumulación de aguas sa-
linas generaban ambientes adecuados para procesos de reducción del 
agua, frecuentemente asociados a la actividad reductora de microor-
ganismos, que promueven la producción de sulfuro, que puede formar 
sulfuros insolubles de metales divalentes. El alto contenido en elementos 
traza en los sedimentos ricos en materia orgánica del Lago Sochagota y la 
presencia de una importante comunidad de SRB sugieren que se pro-
movió parte de la disminución de SO4

2-, Cl- y de elementos traza en las 
aguas del lago. por procesos de inmovilización debido a reacciones 
minerales (precipitación del S hidrotermal y acumulación de elementos 
traza en los sedimentos controlados por SRB). Las entradas de sulfatos                             
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hidrotermales al Lago Sochagota se redujeron por procesos sedimentarios 
relacionados con la degradación de sedimentos ricos en materia carbonosa, 
precipitando minerales que contienen S en los sedimentos y provocando la 
disminución de metales en las aguas. Niu et al. (2018) indicaron que 
el proceso de sulfuración de metales puede hacer que estos metales 
pasan a formar parte de minerales de baja solubilidad. La atenuación 
de la concentración de K, Al y Rb también puede estar relacionada con 
las transformaciones minerales que ocurren en los sedimentos ricos en 
materia carbonosa. Andrade et al. (2018) indicaron que los minerales 
de la arcilla pueden transformarse rápidamente en illita a través de 
reacciones minerales secuenciales en ambientes hípersalinos y reducto-
res. En estos casos, los sedimentos actúan como sumideros eficaces de 
potasio Andrade et al. (2018), Quevedo et al. (2020a) sugirieron que 
la eutrofización en un embalse más cercano (presa La Playa) creaba un 
ambiente en condiciones reductoras que favorecía la absorción de Fe 
en minerales neoformados de la arcilla (I-DV y Fe-esmectita). Cifuentes et 
al.(2020c) sugirieron que la reducción de las condiciones en los sedi-
mentos ricos en materia carbonosa del Lago Sochagota favorecía una 
illitización a baja temperatura. Durante este proceso, I-DV absorbe Fe 
y K a través de reacciones sucesivas de disolución-precipitación. El 
potasio hidrotermal del agua intersticial rica en materia orgánica se fijó 
en las capas neoformadas de illita, revelando que los minerales de la 
arcilla pueden actuar como sumideros de K de origen hidrotermal en 
regiones geotérmicas.

Estos procesos podrían contribuir significativamente a remediar 
la presencia de algunos elementos en las aguas mediante procesos de 
atenuación natural. Recomendamos incrementar la vegetación en la entrada 
sur del lago para promover el depósito de sedimentos ricos en materia 
orgánica donde estos biogeoquímicos pueden tener lugar para intensificar 
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la disminución de concentración en SO4
2- y As por debajo del marco 

regulatorio colombiano para contaminantes en aguas.

7.2 Minerales detríticos y minerales arcillosos neoformados

Los resultados de este estudio revelan que los minerales formados 
en el Lago Sochagota presentan diferencias significativas en el tamaño 
del grano, asociación mineral, y contenido de materia orgánica de acuer-
do con la distancia del afluente hidrotermal (Quebrada Honda - Rio 
Salitre). Los datos de difracción de rayos X y microscopía electrónica 
sugieren que en la formación de los sedimentos del lago estuvieron im-
plicadas diversas fuentes de aportes (detrítica, hidrotermal y órgano-an-
tropogénica). 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. La presencia de pequeñas cantidades 
de vidrio volcánico puede relacionarse con los aportes distales de la for-
mación vulcanosedimentaria explosiva de edad neógena que constituyen 
el edificio volcánico de Paipa. 

En los sedimentos del Lago Sochagota, la presencia de abundantes 
microcristales idiomorfos que cementan los poros del sedimento indica 
que algunas de las fases minerales tuvieron su origen en procesos au-
tigénicos. La formación de estos minerales en sedimentos superficiales 
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de sistemas lacustres puede producirse como consecuencia de la satu-
ración 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 re-
ductoras en los sedimentos y las aguas de los poros es un factor esencial 
que controla la formación, transformación y preservación de los mi-
nerales autigénicos. Las reacciones abióticas y el metabolismo micro-
biano pueden producir la formación o disolución de fases con hierro, 
tales como óxidos, hidróxidos, sulfuros, carbonatos o silicatos (Picard et 
al., 2018). 

La combinación de situaciones en las que fluidos especialmente 
salinos se encuentran en contextos ricos en materia orgánica puede pro-
porcionar ambientes especialmente adecuados para el desarrollo acelerado 
de reacciones que modifican la asociación mineral originalmente depositada 
(Andrade et al., 2014, 2018; Barbiero et al., 2016; Cuadros et al., 2017; 
Gomes et al., 2016). La evolución de las condiciones redox de las aguas 
intersticiales de los sedimentos es habitualmente considerada como uno 
de los principales factores que controlan la formación, transformación 
y preservación de los minerales autigénicos (Andrade et al., 2018; 
Vuillemin et al., 2013). Muchos de estos procesos se producen a través 
de transformaciones complejas en las que participan fases amorfas y 
minerales metaestables, precursores de los que finalmente se observan 
en la mayor parte de sedimentos (Noël et al., 2017). En estos casos, 
los elementos con capacidad de actuar como donantes o receptores de 
electrones, tales como el azufre y el hierro, juegan un papel esencial 
en el desarrollo de la asociación mineral en equilibrio. En sedimentos 
siliciclásticos, el hierro es comúnmente el elemento en fase sólida con 
actividad redox más abundante y determina la estabilidad de numerosas 
fases minerales (Kasina et al., 2017).
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Las facies sulfatadas-sódico-potásicas de las aguas hidrotermales 
que alimentan el Lago Sochagota pueden suponer la fuente de potasio 
necesaria para la formación de algunas de las arcillas neoformadas. 
Desde la entrada sur del lago hacia el interior y la zona norte del lago, 
la cantidad de partículas finas de materiales arcillosos (illita e I-DV) se 
incrementa. Las altas condiciones hidrodinámicas en la entrada del lago 
y el bajo contenido de materia orgánica de esos materiales debieron 
evitar la formación y acumulación de las partículas finas de arcilla en 
la zona sur del lago (Cifuentes et al., 2020c). Por tanto, la formación de 
illita debió ocurrir durante la fuerte interacción de los sedimentos con 
el agua salina de los poros bajo las condiciones reductoras producidas 
por el alto contenido de materia orgánica (Cifuentes et al., 2020c). Las 
partículas de tamaño pequeño de grano de I-DV depositadas en esta par-
te del lago actuaron como los precursores apropiados para el desarrollo del 
proceso de illitización. Se han descrito procesos similares de illitización 
en otros ambientes salinos ricos en materia orgánica tales como man-
glares (Cuadros et al., 2017). Dietel et al. (2018) describieron el papel 
del interestratificado I-DV como fase intermedia precursora del proceso 
de illitización.

7.3 El ciclo del azufre en los materiales del Lago Sochagota

Los minerales con azufre del Lago Sochagota están concentrados 
en las zonas central y norte del lago en las que se encuentran materiales 
ricos en materia orgánica. Los sedimentos ricos en materia orgánica son 
capaces de mantener condiciones empobrecidas en oxígeno debido a la 
capacidad de dicha materia orgánica para proporcionar electrones para 
las reacciones de reducción. En ambientes salinos como el del Lago So-
chagota, con disponibilidad de materia orgánica fácilmente degradable, 
los microrganismos probablemente pueden crear microambientes con 
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hierro reducido y sulfuros acuosos que producen la precipitación de 
sulfuros insolubles (Smieja-Król, et al., 2015).

El principal factor que controló la formación de esos minerales 
con azufre fue la cantidad de materia orgánica. La pirita es el mineral 
asociado al azufre con mayor presencia en esos materiales ricos en ma-
teria orgánica. Esto indica que la captación de hierro está asociada a 
la existencia de fases con azufre en los materiales con partículas finas 
próximos a las áreas ricas en vegetación, sugiriendo la asociación de los 
procesos de piritización a la abundancia de materia orgánica. La cris-
talización de cristales individuales de pirita y agregados framboidales 
asociados a la transformación de materia orgánica ha sido ampliamente 
descrita en sedimentos anóxicos (MacLean et al., 2008). Los framboides 
de pirita pueden formarse siguiendo moldes determinados por estructuras 
de materia orgánica (MacLean et al., 2008). Estudios experimentales 
previos y observaciones de campo sugieren que la formación de frambio-
des de pirita es promovida por la nucleación y crecimiento de mono-
sulfuros de hierro, los cuales son posteriormente convertidos en pirita 
(p.ej., Wilkin et al., 1997; Ohfuji et al., 2006). De acuerdo con Hu et al. 
(2016), se cree que la mayor parte de materiales ricos en materia orgánica se 
transforman en tres procesos que contribuyen a la cristalización de los 
framboides de pirita: (a) formación y desarrollo de precursores (FeS); 
(b) transformación de FeS a FeS2; y (c) crecimiento de pirita.

Las imágenes de microscopía electrónica de los sedimentos 
ricos en materia orgánica que contienen minerales con azufre en el 
Lago Sochagota muestran agregados de nanopartículas de FeS con car-
acterísticas morfológicas ovales que sugieren una precipitación de FeS 
inducida biológicamente. Por ello, las SRB debieron facilitar de forma 
decisiva la asimilación de partículas de hierro a través de la formación de 
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nanopartículas de mackinawita (FeS). Las investigaciones de (Picard et 
al., 2018) confirmaron la capacidad de los microrganismos para asimilar 
metales (hierro) que se concentran en la superficie de los microorganismos 
en forma de minerales del azufre, sugiriendo que la membrana celular 
de los microrganismos sulfato-reductores y sus materiales extracelu-
lares pueden actuar como estructuras para la formación y crecimiento 
de los minerales de azufre. Kraal et al. (2013) sugirieron que en sedimen-
tos ricos en materia orgánica el rápido enterramiento bajo condiciones 
anóxicas previene la disolución del FeS.

La pirita y el azufre fueron seguramente producidos por la alteración 
de mackinawita causada por el exceso de azufre libre que genera la 
disolución del monosulfuro de hierro y posterior recristalización de la 
pirita (Rickard, et al., 2013, Rickard et al., 2007). 

La transformación de sulfuro a azufre por una reacción de ox-
idación inorgánica se produce lentamente, lo que sugiere que la ox-
idación por microrganismos es el proceso prevalente para la cristal-
ización del azufre en ambientes con baja temperatura (Luther et al., 
2011). Sin embargo, Cosmidis et al. (2016) descubrieron que el H2S 
puede interactuar con la materia orgánica en ambientes aerobios para 
formar azufre inorgánico produciendo morfologías complejas filamen-
tosas similares a las observadas en los materiales presentes en el Lago 
Sochagota. 

7.4 Distribución geoquímica

La distribución espacial de los elementos traza del Lago Sochagota 
en los sedimentos parece estar asociada con la distribución del con-
tenido de materia orgánica y las asociaciones minerales. Los sedimentos 
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pobres en materia orgánica de la zona sur del Lago Sochagota están 
enriquecidos en circonio (media 567 mg/kg) y su asociación mineral 
se caracteriza por la ausencia de illita, I-DV o minerales con azufre. El 
enriquecimiento de los sedimentos en circonio se considera como un in-
dicador de una contribución detrítica significativa (p. ej., Martinez-Ruiz 
et al., 2015). El elevado contenido de Zr, SiO2 y TiO2 en esos sedimentos 
puede ser asociado con el depósito de zircón terrígeno, cuarzo y rutilo. 
Por otro lado, los sedimentos ricos en materia orgánica illita e I-DV 
localizados en las zonas norte y central del lago presentan un alto contenido 
de metales pesados (Cu, Zn, Cr, Ni, Co, Pb, Mo), Rb, Ba y As. Esos sedi-
mentos se caracterizaron por la cristalización de minerales con azufre 
(mackinawita, pirita, y S0). (Cifuentes et al., 2020a). 

La concentración de los metales pesados en esos sedimentos ex-
cede los valores estándar promedios mundiales y el valor promedio de 
algunos de esos elementos fue claramente más alto que los valores de 
los sedimentos no contaminados de referencia localizados en una zona 
cercana en el Rio Chicamocha (Quevedo et al., 2020b). Si bien en Co-
lombia no se dispone de un marco regulatorio para los contaminantes 
presentes en sedimentos y suelos (Martínez-Mera et al., 2019; Rueda 
Saá et al., 2011), los contenidos de metales presentes en los sedimentos 
de la zona norte, se encuentran por encima de los valores de fondo de 
los suelos europeos. (Gawlik et al., 2006).

7.5 El papel de las comunidades biológicas

Los resultados del análisis de la secuencia del gen 16S rRNA en 
los sedimentos ricos en materia orgánica del Lago Sochagota revelan la 
presencia de una comunidad de bacterias con una composición diversa. 
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La actividad biológica está asociada a los procesos de transformación 
de la materia orgánica y a algunos procesos minerales que afectan a los 
ciclos del carbono y el azufre. Las principales comunidades de bacterias 
de los sedimentos del Lago Sochagota pertenecen a géneros fermenta-
tivos que han sido descritos en las zonas anóxicas de otros lagos. Di-
versas comunidades de Bacteroidetes y Chloroflexi fueron identificadas 
como un grupo importante de bacterias que pueden estar involucradas 
en la transformación de la materia orgánica de los sedimentos (Rui et 
al., 2009; Zhou et al., 2016). 

Basándose en investigaciones experimentales de suelos incuba-
dos sin enmendar y suelos enmendados modificados con paja en condi-
ciones anaerobias, Ji et al. (2018) han sugerido que durante las etapas 
iniciales de degradación de la materia orgánica, las Sphingobacterias 
pueden desempeñar un papel importante, mientras que otros grupos 
como Bacteroidetes, vadinHA17, Dehalococcoidia y Anaerolineae son 
más importantes durante la fase final de la degradación en las zonas 
sulfídicas (Suominen et al., 2019). Wasmund et al. (2014) clasificaron 
la Dehalococcoidia como una bacteria anaerobia involucrada en la fer-
mentación de plantas y compuestos organosulfurosos. Biderre-Petit 
et al. (2016) describieron la ocurrencia natural de la bacteria Dehalo-
coccoidia en las aguas anóxicas de un lago meromíctico (Lago Pavin). 
Němeček et al. (2018) también encontraron el género MSBL5 en aguas 
subterráneas contaminadas con solventes clorados. Estos microorganismos 
que viven en ambientes anóxicos tienen la capacidad para deshalogenar 
reductivamente compuestos organoclorados. Iino et al. (2010) reportaron 
el orden Ignavibacteriales con la función de fijar CO2. 

Una importante comunidad SRB fue identificada en los sedi-
mentos del Lago Sochagota. Esta está dominada por Desulfatiglans. 
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También se identificaron otras comunidades microbiológicas de SRB 
como Desulfobacterales (Fam. Desulfobacteraceae, G. Sva0081) y 
Sva0485. La presencia de una porción significativa de Latescibacte-
ria hierro-reductoras (hasta 2.10%) sugiere que esta comunidad podría 
también contribuir a la reducción directa de Fe3+. Berg et al. (2020) han 
sugerido que las bacterias fermentativas también podrían jugar un pa-
pel importante en la abundancia de Fe3+ y que la actividad de las IRB y 
SRB tiene efectos directos sobre la disponibilidad de metales disueltos 
que pueden ser incorporados en los precipitados de minerales (p.ej., 
sulfuros o fosfatos). 

También se encontraron comunidades de SOB presentes en los 
sedimentos carbonosos del Lago Sochagota. En estas comunidades, 
Thioalkalimicrobium y Thiobacillus, del grupo de las Gammaproteo-
bacterias son dominantes. Edwardson y Hollibaugh (2018) también han 
descrito una importante comunidad microbiológica de Thioalkalimicro-
bium en un lago hipersalino (Mono Lake, California, USA). Otras SOB 
como Sulfurovum, Arcobacter y Sulfurimonas (Epsilonbacteraeota) se 
encontraron bien representadas en los sedimentos del Lago Sochagota.

 
Teniendo en cuenta la presencia en ciertas áreas de azufre aso-

ciado con framboides de pirita en los sedimentos estudiados, se cree 
que esos grupos de Gammaproteobacteria y Epsilonbacteraeota son 
las SOB funcionales de este ambiente que producen la transformación 
de sulfuros de hierro y contribuyen a la posible liberación de metales. 
An et al. (2020) indicaron que esas dos comunidades de SOB usan di-
versas estrategias para la oxidación de sulfuro. Las Epsilonbacteraeota 
necesitan un suministro continuo de sulfuro y oxígeno, pero las Gam-
maproteobacteria pueden adaptar su metabolismo energético en diferentes 
condiciones ambientales reductoras. Yang et al. (2016) indicaron que 
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los Thiobacillus, Sulfurimonas y Arcobacter estuvieron involucradas en 
la denitrificación autótrofa de aguas residuales salinas en Hong Kong. 
Ouyang et al. (2020) y Milaković et al. (2020) demostraron que las Arco-
bacter pueden ser un riesgo para el ambiente y la salud de las personas. 

7.6 Origen del enriquecimiento en elementos traza e in-
tegración de procesos

La relación entre los aportes hidrotermales, la materia orgánica 
carbonosa, la cristalización de minerales portadores de azufre y el en-
riquecimiento del Lago Sochagota en elementos trazas se evaluó por 
análisis de componentes principales empleando el programa SPSS-IBM. 
Se obtuvieron dos componentes ortogonalmente rotadas por el método 
Varimax, responsables del 90.38% de la varianza en el sistema, y que 
estarían relacionadas con los posibles procesos que ocurren en el lago. 

Se encontró que la primera componente es responsable de la mayor 
parte de la varianza del sistema (84.44%) y reveló dos asociaciones de 
elementos. Por un lado, Na, Zr, Ti, Al y Si presentaron elevados pesos 
negativos en la componente, al ser el aluminio uno de los elementos 
con mayor presencia en la composición de la caolinita y el feldespato, 
que pueden ser observados en la fracción más gruesa de los sedimentos 
localizados en la zona sur del lago. Además, el circonio y el titanio son 
constituyentes comunes en los materiales detríticos (Martinez-Ruiz et 
al., 2015). Por tanto, se propone para esta asociación una fuente detrítica 
asociada al aporte de los materiales cretácicos que rodean al lago. 

La componente 1 también agrupó a S, COT, Fe, Zn, Mo, Rb, 
Co, K, Cr, Sb, Ni, As, Ba, LOI, Cu, Mn, Pb, P, Mg y Sr. Estos elementos 
presentan pesos positivos altos en la componente. El peso elevado del 
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azufre en esta componente y la composición isotópica del agua similar 
a los valores de los sistemas hidrotermales (δ34S = 6.4‰, δ18O = 8.1‰, 
Cifuentes et al., 2020a y b) sugieren que la fuente de estos elementos 
traza puede estar asociada a los aportes hidrotermales que se incorporan al 
lago por la entrada sur de la Quebrada Honda - Rio Salitre. Sin embargo, 
el elevado peso positivo del fósforo en la componente principal 1 y su 
buena correlación con los metales pesados causados por las actividades 
agrícolas y las aguas residuales urbanas generadas en el área sugieren 
que parte del enriquecimiento con metales pesados en los sedimentos 
de la zona central y norte puede ser parcialmente atribuido a la actividad 
antrópica.

Además, las buenas correlaciones del COT con azufre, hierro y 
los elementos traza en la componente 1 revelaron que la mayor parte 
de la concentración de los elementos traza en los sedimentos podría 
estar relacionada con los procesos de piritización en un ambiente rico 
en materia orgánica. La importancia de la transformación de la materia 
orgánica para la cristalización de sulfuros de hierro ha sido frecuente-
mente descrita como un factor importante que controla la asociación 
mineral de los sedimentos (p. ej., Folk, 2005; Love, 1967; Love et al., 
1984; MacLean et al., 2008). Las imágenes HRTEM de las nanopartícu-
las de mackinawita con franjas reticulares (001) de ≈5Å incrustando 
células bacterianas sugiere que la precipitación de mackinawita fue el 
paso inicial de la asimilación sedimentaria del azufre hidrotermal del 
Lago Sochagota, revelando que la cristalización de monosulfuro de hi-
erro (FeS) es un proceso importante responsable en la formación de 
pirita (Ohfuji et al., 2005; Schoonen, 2004; Wilkin et al., 1997). 

Adicionalmente, la secuenciación del gen 16S rDNA en los sedi-
mentos de las zonas central y norte del Lago Sochagota permitieron la 
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identificación de varias comunidades de bacterias con capacidad para 
reducir sulfatos (Desulfatiglans, Desulfobacterales y Sva0485) y Fe3+ 
(Latescibacteria) en sedimentos de lagos. La disposición textural de las 
nanopartículas de mackinawita formando parte de incrustaciones sobre 
microorganismos en los sedimentos ricos en materia orgánica del Lago 
Sochagota sugieren que la precipitación de mackinawita se ve favore-
cida por la presencia de SRBs asociadas a la descomposición de restos 
de plantas. 

La nucleación de monosulfuros promovida por los microrganismos 
también puede promover la acumulación de elementos traza en los sedimen-
tos (Hu et al., 2016). En los sedimentos del Lago Sochagota, la presencia 
de mackinawita dentro de fragmentos de plantas y la identificación de 
SRBs revelan que los aportes de SO4

2- hidrotermal del Lago Socha-
gota fueron reducidos por procesos sedimentarios relacionados con la 
transformación de materia orgánica, posibilitando la precipitación de 
minerales con azufre en los sedimentos. Esta precipitación causó el en-
riquecimiento en metales pesados de los sedimentos localizados en la 
zona centro y norte del lago. La presencia de cristales de pirita con 
cantidades significativas de cobre en esos sedimentos sugiere que el 
incremento de elementos traza se llevó a cabo durante la disolución de 
la mackinawita bajo condiciones de exceso de sulfuro, a la que siguió la 
etapa de recristalización de los frambiodes de pirita (Picard et al., 2018; 
Rickard et al., 2007; Rickard et al., 1997). Por lo tanto, los procesos 
de sulfuración de metales pueden captar metales en minerales con baja 
solubilidad (see e.g. Niu et al., 2018).

Sin embargo, la oxidación de los sulfuros a azufre puede pro-
mover una etapa de liberación de metales hacia el medio. Los pesos 
moderados positivos de Ca, Ba y Sr en la componente 2 (hasta 0.621), 
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los cuales tiende a estar negativamente correlacionados con el contenido en 
COT, pueden estar asociados con esta etapa de oxidación en los sedimen-
tos. Está etapa causó la precipitación de agregados de calcita y barita. 
Las comunidades de SOB en los sedimentos estudiados (Thioalkalimi-
crobium, Sulfurovum, Arcobacter y Sulfurimonas) pueden ser impor-
tantes durante esta etapa oxidativa

Por otra parte, la concentración de la varianza del potasio y 
rubidio (alrededor 0.98) en la componente 1 puede relacionarse con 
las transformaciones minerales que ocurren en los sedimentos ricos en 
materia orgánica del lago. Las condiciones reductoras en los sedimen-
tos ricos en materia orgánica del Lago Sochagota podrían favorecer un 
proceso de illitización de baja temperatura. Durante este proceso, el 
interesestratificado I-DV asimiló hierro y potasio K a través reacciones 
sucesivas de disolución-precipitación. El potasio hidrotermal del agua 
intersticial se fijó en las capas de illita neoformadas, revelando que los 
materiales arcillosos pueden actuar como un sumidero de potasio de 
origen hidrotermal en regiones geotermales. 
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CAPÍTULO 8
Conclusiones
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En esta tesis se ha investigado el origen de la elevada salinidad de 
las aguas del Lago Sochagota (Colombia), la atenuación natural de dicha 
salinidad, las transformaciones minerales que ocurren en sus sedimentos 
ricos en materia orgánica, las comunidades bacterianas que dominan los 
sedimentos su influencia en las reacciones minerales que controlan la dis-
tribución geoquímica de los elementos en los sedimentos. 

La composición isotópica de las aguas sugiere que el azufre disuelto 
es de origen hidrotermal. Los aportes hidrotermales son los responsables 
de la salinidad de las aguas. Las buenas correlaciones del azufre y la 
composición isotópica de las aguas del lago sugieren que su origen está 
asociado con las entradas hidrotermales, aunque alta correlación positiva 
del fósforo con los metales pesados también implica que existe una relación 
que no puede ser descartada con las descargas de aguas residuales y de 
las actividades agrícolas. 

El Lago Sochagota puede considerarse como una estrategia efectiva 
para atenuar aguas de alta salinidad ricas en SO4

2-, el estudio hidrogeo-
químico de las aguas del Lago Sochagota y de los aportes hidrotermales 
conducidos al lago a través del río Salitre evidencio que la concen-
tración de elementos mayores y menores fue alta en la entrada sur del 
lago y progresivamente estas concentraciones se atenuaron significa-
tivamente dentro del Lago Sochagota. Los contenidos de SO4

2-, Fe, 
Cl-, Al, As Cu y Co fueron los que tuvieron la mayor disminución, sin 
embargo, las concentraciones de SO4

2- y As se mantuvieron por enci-
ma de las regulaciones colombianas. La concentración de Li, Na, K, 
Ni, Cs, Ba, Zn y Pb presentó una reducción moderada, pero suficiente 
para mostrar contenidos por debajo del marco regulatorio colombiano, 
mientras que Ca, Mg y Sr mostraron una escasa variación. La dilución 
por escorrentía de agua lluvia y la precipitación de sulfuros de hierro 
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mediada por bacterias reductoras de sulfato en los sedimentos ricos 
en materia orgánica fueron los principales procesos involucrados en la 
atenuación de la concentración de SO4

2-, Fe, As Cu y Co en el agua del 
lago, así mismo el proceso de illitización, que ocurre en sedimentos 
podrían favorecer la disminución de K y Al.

La mayoría de los materiales depositados en el Lago Sochagota están 
constituidos por cuarzo detrítico y kaolinita. Se encontró que la entrada 
localizada en la zona sur del lago está caracterizada por la presencia de 
sedimentos pobres en materia orgánica constituidos principalmente por 
cuarzo y caolinita enriquecidos con elementos detríticos como Na, Zr, 
Ti, Al y Si que provienen de los sedimentos cretáceos vecinos. 

Los sedimentos en las zonas norte y central del lago están enriquecidos 
por minerales neoformados arcillosos (illita y I-DV) generados por la in-
teracción con las aguas del lago y el alto contenido de materia orgánica. 
El ambiente reductor que presenta la zona debido a la descomposición 
de materia orgánica favoreció los procesos de movilización e incorpo-
ración de hierro en el I-DV que actuaron como precursor mineral para 
una rápida illitización a baja temperatura, revelando el importante papel 
de los minerales arcillosos como sumideros de potasio de origen hi-
drotermal. en lagos de regiones geotermales

La asociación estadística del potasio y el rubidio con el azufre y el 
contenido de materia orgánica indica que la neofromación de I-DV y de 
la illita por reacciones salinas causadas por la interacción del agua de 
los sedimentos también está asociada con los procesos de reducción de 
los sedimentos. 



133Interacción de Aportes Hidrotermales en Aguas y Sedimentos 
Lacustres: El Lago Sochagota (Boyacá - Colombia) Capítulo 8

El ciclo del azufre en el lago está relacionado con el proceso de 
piritización relacionado con la abundancia de materia orgánica. La 
neoformacion de fases portadoras de S en sedimentos ricos en materia 
orgánica ocurrieron mayoritariamente bajo condiciones salinas reducto-
ras que llevaron a cabo la fijación del azufre hidrotermal enriquecido en 
el agua del lago.

La presencia de partículas de mackinawita en la parte interna de 
fragmentos de plantas de algunos núcleos ricos en materia orgánica, 
formando en ocasiones agregados con formas celulares, es un fuerte 
indicio de que el SO4

2- de origen hidrotermal disuelto en las aguas del 
Lago Sochagota reacciona para formar minerales de azufre en los sedimen-
tos a través de procesos de sulfato reducción asociados a la transfor-
mación de materia orgánica.

Los microorganismos favorecieron la formación y el crecimiento de 
mackinawita y su transformación en pirita y azufre. La presencia de una 
comunidad bacteriana que puede causar reducción de sulfatos (Desul-
fatiglans, Desulfobacterales y Sva0485) y Fe3+ (Latescibacteria) en los 
sedimentos de la zona central y norte del lago, así como la aparición de 
nanopartículas de sulfuro de hierro (algunas de ellas enriquecidas con 
metales pesados) con incrustaciones de células microbiológicas sugiere 
que las SRB controlan la precipitación del azufre hidrotermal y la acu-
mulación de elementos traza en los sedimentos. La pirita fue formada 
por la alteración de la mackinawita en un ambiente con exceso de azu-
fre libre. 

Las morfologías filamentosas complejas de azufre se formaron por 
la reacción del H2S y la materia orgánica en un ambiente rico en oxígeno. La 
presencia de comunidades de SOB (Thioalkalimicrobium, Sulfurovum, 
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Arcobacter y Sulfurimonas), la precipitación de azufre, barita y cristales 
de calcita y las buenas correlaciones entre calcio, bario y estroncio sugiere 
que los procesos de oxidación del sulfuro reducido pueden fomentar 
la liberación de metales pesados tóxicos en el ambiente. Se evidencio 
que los sedimentos de las zonas central y norte están enriquecidos en 
S, COT, Fe, Zn, Mo, Rb, Co, K, Cr, Sb, Ni, As, Ba, LOI, Cu, Mn, Pb, 
P, Mg y Sr. 
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