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Glosario

Conductividad eléctrica: es un pardmetro utilizado para estimar el nivel de sales disueltas en el
agua y el suelo. En el agua es su capacidad para conducir una corriente eléctrica, cuanto mayor es
la concentracion de sales disueltas, mayor es la conductividad eléctrica (Sela, 2019). La presencia
de sales y minerales en el agua forma los iones electroliticos que permiten el paso de la corriente
eléctrica (Hanna Instruments, 2023).

pH: medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solucién. Se mide en una
escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro. Un valor pH de menos de 7 significa
que es mas acida, y un valor pH de mas de 7 significa que es mas alcalina (Diccionario de Cancer
Del NCI, 2023). Es una propiedad importante de las soluciones acuosas porque afecta las
propiedades quimicas y bioguimicas, como las reacciones quimicas, las condiciones de equilibrio

y la toxicidad biolégica (Marion et al., 2011).
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Resumen

Titulo: Evolucién geoquimica de las aguas termales de Paipa e 1za, Boyaca y evaluacién de su
potencial econdmico en sales de Litio y Sodio *
Autor: Sindy Tatiana Vera Vera y Laura Maria Contreras Labarces™

Palabras Clave: Sales de Litio, Sales de Sodio, Aguas Termales, Evolucién Geoquimica

Descripcién: Los sistemas geotérmicos de Paipa e 1za son uno de los mas destacados en Boyaca, por
esta razon se realizo el estudio geoquimico de estas aguas termales y se evalud su potencial econémico
en sales de litio y sodio, las cuales son indispensables en diversas industrias del mercado actual. Para
llevar a cabo este proyecto se realiz6 un anélisis de composicion quimica en el Laboratorio Quimico
de Consultas Industriales de la UIS. Durante la época lluviosa se muestrearon nueve sitios y durante la
época seca siete de ellos para realizar la comparativa y cinco adicionales que no fue posible muestrear
en la época anterior. EI muestreo se realizo siguiendo la metodologia del Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales y las mediciones de los parametros fisicos como temperatura,
conductividad y pH fueron tomadas con el instrumento portatil de medicién compacto y de alta
precision Multi 340i. Los manantiales muestreados en este proyecto fueron Hotel Lanceros, Hotel
Lanceros 2, Ojo del Diablo, Salpa principal, Salpa 2, Salpa 3, Pozo Azul, Via Mina de Carbon, El
Hervidero, Olitas, Lago Sochagota, El Batan-La Playa, ubicados en Paipa y Balneario publico Erika 'y
Sauzalito, ubicados en Iza. Los analisis quimicos de estos permitieron realizar una interpretacion de su
composicion, la cual arrojo que estas aguas son ricas principalmente en cloro, sulfato, sodio, potasio y
calcio, siendo asi clasificada como aguas cloruradas de sodio y potasio o sulfatadas de sodio.
Comparando el indice de actividad idnica y el producto de solubilidad del mineral se determina que en
todos los escenarios la solucion estd subsaturada, pero en cuanto a la prefactibilidad econdmica se
pondera bajo el principio de un caudal promedio y de un caudal méximo con la finalidad de proponer
un escenario financiero preliminar y se concluye un escenario favorable para las sales de Sodio y el

Carbonato de Litio.

* Trabajo de Grado

** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Mario Garcia Gonzalez. Gedlogo,
Ph.D. Codirectores: Jaiber Leonardo Villamizar. Geo6logo. Luz Yolanda Vargas Fiallo. Quimica
M.Sc
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Abstract
Title: Geochemical evolution of the thermal waters in Paipa and Iza, Boyacd, and evaluation of
their economic potential in lithium and sodium salts
Author(s): Sindy Tatiana Vera Veray Laura Maria Contreras Labarces™
Key Words: Lithium Salts, Sodium Salts, Hot Springs, Geochemical Evolution

Description The geothermal systems of Paipa and Iza are among the most prominent in Boyaca.
Therefore, a geochemical characteristics. of these thermal waters was conducted to evaluate their
economic potential in lithium and sodium salts, which are essential in various industries of the
current market. The chemical composition analysis was performed at the Industrial Consulting
Chemical Laboratory of UIS. Nine sites were sampled during the rainy season, and seven of them
were sampled during the dry season for comparison, along with an additional five sites that were
not sampled previously. The sampling followed the methodology of the Institute of Hydrology,
Meteorology, and Environmental Studies, and physical parameters such as temperature,
conductivity, and pH were measured using the compact and highly precise Multi 340i portable
measuring instrument. The sampled springs in this project included Hotel Lanceros, Hotel
Lanceros 2, Ojo del Diablo, Salpa principal, Salpa 2, Salpa 3, Pozo Azul, Via Mina de Carboén, El
Hervidero, Olitas, Lago Sochagota, EI Batan-La Playa, located in Paipa, and Balneario publico
Erika and Sauzalito, located in 1za. The chemical analyses allowed for the interpretation of their
composition, revealing that these waters are primarily rich in chlorine, sulfate, sodium, potassium,
and calcium, classified as sodium and potassium chloride waters or sodium sulfate waters.
Comparing the ionic activity index and the mineral solubility product, it was determined that the
solution is undersaturated in all scenarios. However, considering economic feasibility, a
preliminary financial scenario is proposed based on average and maximum flow rates. The

conclusion is a favorable scenario for sodium salts and lithium carbonate.

* Degree Work

* Faculty of Physicochemistry. School of Geology. Director: Mario Garcia Gonzalez. Geologist,
Ph. D. Co-directors: Jaiber Leonardo Villamizar. Geologist. Luz Yolanda Vargas Fiallo.
Chemistry M.Sc
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Introduccion

El potencial en sales de litio y sodio de las aguas termales de la region de Paipa e 1za en
Boyaca se justifica evaluarlo dada la alta demanda de las sales de estos elementos en la industria
del vidrio, alimentos, farmacéutica, quimica y energética actual (Direccién General de Desarrollo
Minero, 2018). Esta evaluacion requiere entender primero el analisis quimico de las aguas termales
que se establece mediante el modelo de evolucion de aguas por evaporacion en términos de una
sucesion de divisiones quimicas y asi realizar una evaluacién de viabilidad econémica para una
posible explotacion de sales de litio y sodio mediante el proceso de la evaporacion natural y/o
artificial.

El departamento de Boyaca cuenta con diferentes sistemas termales, entre los cuales se
destacan los de Paipa e Iza, que son los involucrados en esta investigacion e igualmente han sido
un atractivo turistico muy beneficioso para la region durante muchos afos (Alcaldia de Paipa,
2015). El sistema geotérmico de Paipa se ubica en el altiplano de la Cordillera Oriental de los
Andes, al sur de la localidad del mismo nombre y desde el rio Chicamocha al oeste del Anticlinal
Tibasosa-Toledo (Alfaro, et al., 2020). Estas fuentes de agua ademas de ser termales tienen una
composicién muy diversa en elementos como sodio, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, potasio,
calcio, magnesio, litio, hierro, nitratos y fosfatos como se presenta en esta investigacion.

Las aguas termales de Paipa han sido utilizadas como fuente de sales de sulfato de sodio
por la empresa Salpa S.A, que obtenia sales de sodio en su forma mineral Mirabilita, la cual se
comercializaba en diversas industrias destacandose las de vidrio, papel, alimentos, entre otras. Por
este motivo, despertaron interés para ser analizadas y conocer mas a fondo su composicion.

El Grupo de Investigacion y Exploracion de Recursos Geotérmicos del Servicio Geoldgico

Colombiano reportd por primera vez la presencia de litio en las aguas termales de la region de
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Paipa y adicionalmente este grupo ha realizado diversos estudios del sistema geotérmico,
incluyendo geologia, geoquimica, geofisica y modelos geotérmicos (Alfaro, 2002).

El presente proyecto se llevd a cabo a través de la recoleccion de muestras en época seca
(verano) y época lluviosa (invierno). Durante la época lluviosa se muestrearon nueve sitios y
durante la época seca siete de ellos para realizar la comparativa y cinco adicionales que no fue
posible muestrear en la época anterior, con el fin de comparar la composicion y concentracion de
los iones y elementos presentes en las aguas termales del sistema geotérmico hidrotermal de Paipa
e lza, por medio del analisis de composicion de aguas realizado en el Laboratorio Quimico de
Consultas Industriales de la Universidad Industrial de Santander (UIS). Todo esto con el fin de
evaluar el potencial de sales de sodio y litio presente, y asi determinar la posible existencia de un

depdsito que sea explotable, econdmicamente rentable y ambientalmente sostenible.

1. Justificacion y planteamiento del problema

Estudios preliminares realizados por Alfaro y otros del Servicio Geologico Colombiano
(2002, 2005, 2012, 2020) han reportado la presencia de sales de sulfato de sodio formadas por
evaporacion de las aguas termales de Paipa. Asi mismo informaron anomalias de litio hasta de 20
ppm en varias fuentes termales de la region reportadas en Alfaro 2002.

La presente propuesta de investigacion busca entender la evolucion geoquimica de las
aguas termales en los principales manantiales del sistema termal dependiendo de su evaporacion.
Es de interés para la industria la investigacion sobre las sales de sodio en sus formas de carbonatos,
bicarbonatos y sulfatos, ya que son empleadas en la elaboraciéon de vidrio, jabones, materiales
ceramicos, en la industria farmacéutica, entre otras. Ademas, junto al litio, son considerados

minerales estratégicos de alta demanda y precio en el mercado mundial (Atalayar, 2023).
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El litio es un componente clave para las baterias de los vehiculos eléctricos cuya extraccion
y tratamiento esta en alta demanda a nivel mundial debido al auge que han tenido en los Gltimos
afios. En 2022, mantuvo su papel principal en el mercado y en la cadena de suministro de las
nuevas energias esto con el objetivo de poder satisfacer su enorme demanda dentro de una
transicion hacia la economia verde (Garcia, 2022).

El comercio de sales de litio y sodio es una parte esencial de la economia de muchos paises
productores de estos recursos naturales (CEPAL, 2023). Un mayor conocimiento de estas aguas
termales y analisis de estas sales pueden ayudar a mejorar la posible extraccion, lo que puede tener
un impacto positivo no solo en la economia local de la zona de estudio sino a nivel nacional.

De acuerdo con lo anterior, esta investigacion se orienta alrededor de la siguiente pregunta:
¢Las sales de litio y sodio asociadas a las fuentes termales de Paipa e Iza, Boyaca tienen el potencial
de convertirse en un posible deposito sostenible?

Es de gran importancia realizar una investigacion sobre este tema debido a la alta demanda
de las sales de litio y sodio, y asi evaluar del potencial de un posible depoésito de estas sales por
evaporacion de las aguas termales. De esta manera, se hace necesario realizar una revision de la
prefactibilidad econdémica del posible depdsito, planteando un escenario de produccion, precios y

retorno de la inversion.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo General

-Determinar la evolucion geoquimica y evaluar el potencial econémico de las sales de Litio y

Sodio asociadas a las fuentes termales de Paipa e Iza, en el departamento de Boyaca.

2.2 Objetivos Especificos

- Identificar los manantiales de agua hidrotermal de interés en la zona de Paipa e lza en Boyaca.

- Analizar las propiedades quimicas de los manantiales con influencia hidrotermal de Paipa e 1za

en Boyaca.

- Determinar la evolucion geoquimica de las aguas termales de Paipa e Iza en términos de una
sucesion de divisiones quimicas que experimentan las aguas por el modelo de evolucion de aguas

por evaporacion.

- Evaluar el potencial econdmico de las sales de litio y sodio en las aguas termales de Paipa e Iza

en Boyaca mediante un andlisis de prefactibilidad.
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3. Marco Referencial
3.2 Marco Conceptual

3.2.1 Alcalinidad

Capacidad acido neutralizante de los solutos en una muestra de agua. Consiste en la suma
de especies quimicas de carbonato y no carbonado titulables en una muestra (Lurry, 2023). Se
define como HCOs~ + COs*> + (OH") y suele ser el resultado de la meteorizacion de rocas
carbonatadas y la disolucion de dioxido de carbono atmosférico. Una vez que se agrega acido al
agua que contiene alcalinidad, los iones de hidrégeno del &cido reaccionan principalmente con las
especies de carbonato; los carbonatos (CO3s?) existen en el agua a un pH superior a 8,3 pero un pH
de 4,3 la alcalinidad total es igual a cero. Todos los bicarbonatos se convierten en &cido carbonico
y el agua ya no tiene capacidad amortiguadora (Sela, 2020).
3.2.2 Producto de solubilidad y saturacion

El producto de solubilidad (Kps) es la constante de equilibrio para el proceso de disociacion
de un solido insoluble que se disocia en iones. A partir de él, se conoce si se formard 0 no
precipitado cuando se disponga de ambos iones en disolucion (Drever, 1988). La expresion
familiar para la constante de equilibrio se puede derivar facilmente de las expresiones para el
potencial quimico y la energia libre de Gibbs. La constante de equilibrio esta relacionada con la

energia libre estandar (AG) de reaccion mediante la ecuacion:

—AG°
In Keq = ? (1)

Donde R es la constante de los gases (8,3143 J ¢ mol? K10 1,98717 cal » mol” °C"), yTes
la temperatura.

3.2.3 Actividad de las especies ionicas
Para convertir las concentraciones que da el laboratorio en actividades, se debe calcular el

coeficiente de actividad de cada ion para esa muestra. El coeficiente de actividad depende del radio
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y la carga del ion (Sanchez, 2017). La fuerza idnica se define entonces de la siguiente manera

segun la ecuacion:
_1 2
I = EZ m;z; (2)
Donde m; es la concentracion en meEq y z; es la carga del ion.

Segun Drever (1988) la Teoria de Debye-Huckel es un modelo que permite coeficientes de
actividad para iones individuales que se calcularan sobre la base del efecto que deben tener las
interacciones ionicas sobre la energia libre. Si se supone que los iones son cargas puntuales, las
interacciones son completamente electrostaticas y los iones alrededor de cualquier ion en particular
siguen una distribucion de Boltzmann y es posible derivar la ecuacion:

Az?T
logyi- — 1Z+ﬁ 3

Donde A es una constante que depende solo de presion y temperatura, zies la carga del
ion particular, m; es la concentracion molar unitaria e | es la fuerza ionica de la solucion.

Y asi el Producto de la Actividad Ionica (IAP) se define como:
M;yi ¥ MpYp * MyYy = IAP (4)

Donde m, es la concentracion molar de cada componente del mineral y y, es el coeficiente
de actividad y se halla con la férmula 3 que implica la actividad de las especies idnicas.

Segun Drever (1988), se puede saber si una disolucion esta saturada o no conociendo el
valor del cociente de reaccion entre el producto de la Actividad I6nica (IAP) frente al Kps que
indica la solubilidad de un compuesto i6nico, es decir:

Saturaciéon = IAP/KPS (5)
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3.1 Estado del arte

Tabla 1

Trabajos anteriores realizados en la zona de Paipa e Iza, Boyaca.

Titulo

Viajes cientificos a los Andes ecuatoriales

Andlisis quimico de las aguas termales de Paipa

Estudio de reconocimiento de los recursos
geotérmicos de la Republica de Colombia

Feasibility study report of Geothermal Power Plant
for Instituto Colombiano de Energia Electrica
(Electrificadora de Boyaca).

Evaluacion Geotérmica en el Area de Paipa,
Basada en Técnicas Isotopicas, Geoquimica y
Aspectos Estructurales

Caracteristicas petrograficas y geoquimicas de las
rocas volcanicas de 1za (Departamento de Boyaca,
Colombia)

Estudios geotérmicos
con técnicas isotopicas y geoquimicas
en América Latina

Exploracion y caracterizacion de los recursos de
aguas termominerales en el municipio de Paipa

Afo

1829

1929

1982

1983

1988

1990

1992

1998

Autor / Entidad

Boussingault

Navia y Barriga

Organizacion Latinoamericana
de Energia (OLADE)

Japan Consulting Institute (JCI)
/ Instituto Colombiano de
Energia Eléctrica (ICEL),

Ferreira y Hernandez

Rincén y Romero

Bertrami et al.

Rodriguez

Aporte

Describi6 el gran contenido mineral las aguas termales de Paipa. El
autor concluy6 que existen diferencias composicionales. Ademas,
relaciond la temperatura de las aguas con su altura sobre el nivel del
mar.

El estudio estuvo enfocado en el aprovechamiento industrial de
estas aguas. También hicieron una descripcidn geolégica del area,
con la existencia de bancos salinos y la caracterizacion
fisicoquimica y radiactiva de algunos manantiales.

Paipa fue seleccionada como area de gran interés geotérmico por la
presencia de vulcanismo, alteracién hidrotermal, abundancia y
temperatura de descarga de sus manantiales termales y la cobertera
sedimentaria que propicia la permeabilidad.

Realiz6 un estudio de factibilidad para la construccion de una planta
geotérmica de 15 MWe en Boyaca, concluyeron que es posible
encontrar un reservorio geotérmico promisorio para la explotacién
geotérmica en Paipa.

Postularon un sistema geotérmico para Paipa con fuente de calor,
reservorio, capa sello, zona de recarga, zona de descarga y
temperatura *(1).

Propusieron para el sistema geotérmico de Iza: fuente de calor,
reservorio, capa sello, zona de recarga, zona de descarga y
temperatura **(2).

Plantearon un sistema de alta temperatura para Paipa. Con los datos
geoquimicos e isotdpicos obtenidos se realizdé un modelo
geotérmico de la zona y se concluy6 que al menos la parte sur posee
un prometedor potencial geotérmico.

Este trabajo fue orientado a determinar la demanda anual y la
disponibilidad de agua termal, que fueron estimadas en 350.000 m?
y 480.000 m®, respectivamente.
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Geoquimica del sistema geotérmico de Paipa

Cartografia geolégica y estructural sector sur del
municipio de Paipa

The paipa volcano, Eastern cordillera of Colombia,
South America : volcanic stratigraphy

Modelo conceptual preliminar del sistema
geotérmico de Paipa

Contribuciones al modelo conceptual sistema
geotérmico de Paipa

Paipa Geothermal System, Boyaca: Review of
exploration studies and conceptual model. The
Geology of Colombia.

2002

2003

2005

2005y 2010

2012

2020

Alfaro / INGEOMINAS

Velandia

Pardo, Cepeda y Jaramillo

Alfaro etal. / SGC

Alfaro etal. / SGC

Alfaro etal. / SGC

Concluy6 que, en el sistema de Paipa, la concentracion de las
especies acuosas sigue dos patrones principales de distribucion, que
permiten postular dos fuentes a la composicion final de los
manantiales. Una de ellas es el banco salino, la otra fuente es el
fluido geotérmico.

Describi6 las principales unidades y estructuras geoldgicas que
afloran en la zona, asi como su distribucion, generacion y relacion
con las fuentes termales, también determing zonas promisorias para
exploracion.

Establecieron la estratigrafia del volcén de Paipa, ademés el anélisis
geoldgico, el mapa de trazado estratigréfico y la petrografia de
campo para definir unidades eruptivas y procesos piroclasticos del
transporte y de la deposicion para reconstruir historia volcénica de
la actividad.

Enunciaron las caracteristicas del sistema geotérmico de Paipa, a
partir de criterios geoldgicos, estructurales, geofisicos,
geoquimicos, isotépicos y vulcanolégicos. Ademas, propusieron un
sistema geotérmico ubicado en una pequefia caldera formada por el
volcén Paipa, una fuente de calor magmatica.

Algunos de los aportes mas relevantes fueron relacionados con la
recarga regional al sistema geotérmico, la fuente de calor, la
alteracion hidrotermal y la fuente salina superficial.

Posiblemente, es el articulo mas completo realizado sobre la zona.
Algunos de sus principales aportes fueron: la produccion de calor
radiogénico, geoquimica de fluidos, temperatura superficial,
sondeos eléctricos verticales (SEV), datos gravimétricos y
magnéticos, modelo geoldgico 3D limitado por la geofisica de
campos potenciales y modelo magnetotellrico e interpretacion
geoldgica.

Para la realizacion de este proyecto se tuvieron en cuenta las publicaciones referentes al sistema geotérmico de Paipa e 1za, el

vulcanismo de la zona, su analisis estructural, cartografia y su geoguimica. La cronologia de los trabajos realizados sobre este sistema

geotérmico se muestra en la tabla anterior.
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En este trabajo de investigacion estan involucrados dos sistemas geotérmicos de interés en
el pais, el de Paipa y el de 1za ambos en Boyacg, y el estudio se basa en los anélisis fisicoquimicos
de la fase acuosa de los manantiales de cada uno de ellos y que se eligieron como de interés para
este trabajo de investigacion.

A continuacion, se amplia la informacion sobre el estudio de Ferreira y Hernandez (1988)
que postularon un sistema geotérmico para Paipa con fuente de calor, reservorio, capa sello, zona
de recarga, zona de descarga y temperatura:

*(1) En 1988, Ferreira y Hernandez, realizaron una evaluacion geotérmica en el area de Paipa
basada en técnicas isotopicas, geoquimica y aspectos estructurales, con base en esta postularon un
sistema con las siguientes caracteristicas: 1) Fuente de calor: posible existencia de una intrusion
magmatica dentro de la secuencia sedimentaria, inferida de la presencia de varios cuerpos
volcanicos en la superficie (Olitas y Pan de Azucar). 2) Reservorio: se propone la Formacion Une,
su secuencia predominantemente arenosa (areniscas blancas) y permeable favorece la existencia
de reservorios. Ademas, los estratos de la Formacion Labor y Tierna forman acuiferos someros
mediante su permeabilidad secundaria por fracturacion. 3) Capa sello: secuencia arcillosa a partir
del Grupo Churuvita. 4) Zona de recarga: la Formacion Une, debido a su posicion estructural y
topografica. 5) Zona de descarga: alimentada por fluidos profundos conducidos por fallamiento
profundo de tipo normal con direccion NE-SW que proporciona los canales de escape para los
fluidos. 6) Temperatura geoquimica del reservorio mayor a 200°C, calculada a partir de
geotermdmetros acuosos alcalinos. La Figura 1A, representa un esquema de la informacion
anterior pero propuesta por la Corporacion Auténoma Regional de Boyaca en 2021 para
esquematizar el sistema geotérmico de Paipa. Donde (1) area de recarga, (2) reservorio, (3) fuente

de calor, (4) sello, (5) transito, (6) fuente de las sales y (8) zona de descarga.
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También se amplia la informacion de Rincon y Romero (1990) que propusieron para el sistema
geotérmico de lza: fuente de calor, reservorio, capa sello, zona de recarga, zona de descarga y
temperatura:

**(2) Por su parte, en 1990, Rincon y Romero, estudio referido en Alfaro (2002), proponen
para el sistema geotérmico de Iza lo siguiente: 1) Fuente de calor: Magmatica, responsable por la
anomalia térmica regional. 2) Reservorio: arenitas de la Formacion Tierna, con permeabilidad
primaria. Existe la posibilidad de un reservorio alterno conformado por las tobas del domo, con
permeabilidad secundaria. 3) Capa Sello: Lodolitas con intercalaciones de arenitas cuarzosas de la
Formacion Guadalupe. 4) Zona de recarga: partes altas de la zona, fuertemente fracturadas con
litologias que permiten la infiltracion del agua. 5) Zona de descarga: manantiales asociados a zonas
de debilidad, producidas por el cruce entre fallas. 6) Temperatura: a partir de la identificacion de
minerales de alteracion de alta temperatura en el cuerpo démico (biotita y epidota), se propone un

sistema de temperatura alta, mayor a 250°C.

En la Figura 1 B1, se representa un esquema de la génesis del cuerpo volcanico de Iza, propuesto
por Monsalve et al. (2011) en el que se muestra el ascenso de un primer pulso de magma,
disrupcion, formacion de la brecha intrusiva y posterior ascenso de pulsos de magmas que dan
lugar a la formacion de domos, mientras que la figura B2 muestra un perfil esquematico del cuerpo

volcanico de Iza al presente, después de la erosion de las unidades sedimentarias.
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Figura 1l

A. Esquema del Sistema Geotérmico de Paipa. B1. Esquema del emplazamiento del cuerpo volcénico de Iza. B2. Perfil esquemético

del cuerpo volcénico de Iza al presente, después de la erosion de las unidades sedimentarias.
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4.2. Geologia
4.2.1 Marco Geologico

El municipio de Paipa se localiza en la parte axial de la Cordillera Oriental de Colombia,
en una region cuyo basamento lo componen rocas metamdrficas y sedimentarias del Paleozoico,
asi como intrusivas y extrusivas del Juréasico que afloran en el Macizo de Floresta, hacia el NE de
Paipa. En la zona afloran rocas sedimentarias jurasicas en estructuras regionales como el Anticlinal
de Arcabuco. Sobre el basamento ocurre la secuencia cretacica sedimentaria con diferencias en
facies y espesores, por el control tectdnico de fallas como Boyaca y Soapaga. Se presentan
igualmente rocas del Paledgeno y depositos no consolidados del Nedgeno y Cuaternario que
cubren parte del area (Velandia, 2003).

Segun la compilacion de Jaramillo (2001) en Alfaro (2002), las estructuras mas importantes
a nivel regional son el Sinclinal de Tunja, en cuya seccion norte del flanco oriental, se localiza la
zona de estudio, y las fallas Boyaca y Soapaga. Estas fallas son inversas y tienen la direccion NE-
SW que corresponde a la directriz tectonica de la Cordillera Oriental. La primera de ellas esta
ubicada al norte y la segunda en la region central de la zona de estudio. Se observan otras
estructuras importantes como el Anticlinorio de Arcabuco, el Bajo estructural de Chicamocha, la
Falla El Salitre con orientacion NNE-SSW y considerada como normal, la Falla Sochagota con la
misma orientacion que la anterior y de caracter normal hacia el sur de Paipa e inversa al oriente
del lago del mismo nombre.

Segun Jaramillo (2001) en Alfaro (2002), en los estudios reportados, el Cuaternario esta
conformado por depdsitos aluviales, coluviales y glaciares. Los depdsitos aluviales que forman los
Valles de Paipa e Iza, se originan en los rios Salitre y Tota y estan constituidos por arcillas gravas

y arenas. Los depdsitos coluviales se encuentran en la margen izquierda del Rio Tota y estan
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asociados a un cuerpo intrusivo registrado en lza. Los depositos glaciares, localizados en la margen
izquierda de la Laguna de Tota y cerca de los municipios de Cuitiva y Tota estan constituidos por
bloques de arenisca. El Terciario constituido por sedimentos arcillosos, depositados en condiciones
continentales, a este pertenecen las formaciones, Bogot4, Socha Inferior, Socha Superior,
Concentracion, Andesitas y Tilata. EI Cretacico Inferior y Medio, de origen marino, constituido
por las formaciones, Ritoque, Los Medios, Une, Churuvita, Conejo, Ermitafio, Plaeners, Labor y
Tierna y Guaduas. EI Mesozoico, esta representado en la formacion Arcabuco (Alfaro, 2002).

El tipo de rocas que domina el &rea son sedimentarias (formadas por acumulacion de
sedimentos o fragmentos) con capas permeables (o penetrables) por el agua, como son las areniscas
y de edad Cretacica. En la zona se encuentra un antiguo domo de lava también llamado complejo
volcanico de Paipa-1za que, aunque hoy esta inactivo, probablemente tiene rocas calientes bajo la
superficie que sirven como fuente de calor del sistema geotérmico, lo cual estd relacionado

directamente con la presencia de aguas termales en el area (Alfaro, Rueda & Matiz, 2019).
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Figura 2

Localizacion geogréfica del area de estudio.

Nota. Mapa base tomado de Google Earth Pro y editado por las autoras. A) Localizacion regional: Colombia, B) Limitado en negro el
Departamento de Boyaca con las principales fallas en color naranja (Falla Boyaca, Falla Bucaramanga, Falla Soapaga), C) Zona de
estudio en el municipio de Paipa, poligono de color verde y zona de estudio en el municipio Iza poligono color rosado. Los puntos rojos
representan los manantiales muestreados.
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Figura 3

La imagen A corresponde a la zona de estudio en Paipa y la imagen B a la zona de estudio en lIza, con la ubicacion de los sitios
muestreados en la presente investigacion.
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5. Metodologia

El proyecto de investigacion se desarrolla en varios escenarios de trabajo, cada uno de ellos
de vital importancia en el éxito del proyecto. Se plantearon principalmente cuatro fases de trabajo,
cada una dividida en actividades para dar cumplimiento a los objetivos especificos. A
continuacion, se describen cada una de las fases de trabajo:

5.1 Fase 1: Identificacion de los manantiales de agua hidrotermal de interés en la zona de
Paipa e lza en Boyaca.

Lo primero que se definid fue la organizacion del trabajo de campo, mediante la planeacion
de las salidas en cada epoca y los sitios de muestreo de campo. Esto con el fin de tener una mayor
estructuracion del trabajo y lograr el muestreo de los manantiales en su totalidad. Los manantiales
propuestos estan asociados a los sistemas geotérmicos de Paipa e lza y se obtuvieron de la
publicacién de Alfaro (2002), anteriormente citada, y del visor del Inventario Nacional de
Manifestaciones Hidrotermales del Servicio Geoldgico Colombiano. Igualmente, se tuvo en cuenta
que fueran muestras representativas del sistema geotérmico del area de trabajo, que estuvieran
accesibles para la realizacion del muestreo y que tuvieran la menor contaminacion posible.

Para lo anterior, se realizo el inventario de los manantiales, se georreferenciaron con las
coordenadas dadas en Alfaro (2002) en la plancha topografica hoja N° 171-1VD (Tibasosa) del
departamento de Boyaca, esto para el sistema de Paipa; y la plancha topografica hoja N° 192-1A
(1za) del mismo departamento para Iza, con ayuda del programa de Avenza para llegar al lugar
donde se ubicé el punto de muestreo. En el lugar de ocurrencia, se registro la informacion y se
organizé en un formato (Figura 4) para mejorar la eficacia del muestreo. Los datos definidos para
tomar en el muestreo fueron: coordenadas del punto de muestreo, altura del lugar, temperatura del

manantial, conductividad eléctrica del agua y pH.
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El muestreo se llevd a cabo en dos épocas diferentes del afio, una denominada época
lluviosa en la fecha del 25 al 29 de julio del 2022 cuya temperatura ambiente fue de 13°C y la otra
época seca en la fecha del 24 al 27 de marzo del 2023 cuya temperatura ambiente fue de 18°C.

Durante la época lluviosa se muestrearon nueve sitios, y durante la época seca siete de los
nueve para realizar la comparativa, exceptuando dos por los bajos valores de las concentraciones
de los iones de interés para este estudio y cinco adicionales que no fue posible muestrear en la
época anterior debido a las condiciones climaticas. La metodologia usada para el muestreo de
agua fue tomada del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM,
2018) de Colombia.

El muestreo de los manantiales en época lluviosa y en época seca se llevé a cabo de acuerdo
con la metodologia definida anteriormente. En ella se incluye el recorrido, los implementos
necesarios para la toma de datos y demas insumos para el transporte de las muestras. En cada punto
se recolectd una muestra en frascos de vidrio ambar de 500 ml, equipados con tapa de seguridad.
Se registraron los datos y la informacion relevante de la muestra en cada uno de los puntos de
muestreo.

Tabla 2

Manantiales propuestos asociados a los sistemas geotérmicos de Paipa e lza.

Manantial Norte Este
Pozo principal Salpa 1129659 1108430
Via Mina de Carb6n 1125321 1107168
Pozo Blanco 1128385 1107051
Pozo Azul 1128438 1107282
Pozo Hotel Lanceros 1128311 1107100
Ojo del Diablo 1128391 1107122
El Batan — La Playa 1124826 1106534
Piscina Olitas 1121616 1106979
El Hervidero 1123278 1106807
Lago Sochagota 1105250 1127800
lza — Erika 1112384 1120513

I1za — Batan 1109660 1121122
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Nota. Fuente: Alfaro (2002); Inventario Nacional de Manifestaciones Hidrotermales del Servicio
Geoldgico Colombiano.
Figura 4

Formato utilizado para la toma de datos de cada manantial en el trabajo de campo.

Ne Fecha de Manantial | Latitud | Longitud | Altura T pH | Conductividad Obs.
muestra | recoleccién (msnm)

Nota. Datos que se tomados durante el muestreo en cada manantial.
Figura 5
La imagen A son las muestras recogidas en la época seca y la imagen B son las muestras de época

seca.

A

Las propiedades fisicas se obtuvieron en la fase de campo del muestreo. Estas fueron
tomadas por el instrumento portatil de medicién compacto y de alta precision Multi 340i que tiene
una longitud en mm de 172, una anchura en mm de 80, una altura en mm de 37 y un peso de
aproximadamente 0.3 kg. Este puede efectuar mediciones del pH, del oxigeno y de la
conductibilidad, de manera rapida y con alta fiabilidad. En esta investigacion se usé para medir la
temperatura del manantial y el pH con la sonda de medidor de electrodos simple para pH SenTix41,

con la que se pueden efectuar mediciones del valor pH con y sin sensor térmico. El instrumento
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reconoce el tipo del sensor empleado y conecta automaticamente al modo correcto para la medicion
de temperatura. Las mediciones de la conductibilidad fueron efectuadas con el Multi 340i, pero
Unicamente con la célula de medicion TetraCon325.
Figura 6

Instrumento portatil de medicion compacto y de alta
precisién Multi 340i. Sonda de medidor de electrodos
simple para pH SenTix41 (imagen inferior derecha),
célula de medicion TetraCon325 (imagen inferior

izquierda).

5.2 Fase 2: Andlisis de las propiedades quimicas de las aguas con influencia hidrotermal de
Paipa e Iza en Boyaca.

Para las propiedades quimicas de las muestras de agua de cada muestreo, se determinaron
los iones y parametros que se solicitaron al Laboratorio Quimico de Consultas Industriales de la
UIS para obtener los analisis quimicos de cada una, y con estos resultados dar cumplimiento con
los objetivos del trabajo de investigacion.

Los iones y metales solicitados al laboratorio para el primer muestreo (época lluviosa)
fueron: alcalinidad total de CaCO3, Na, K, Ca, Mg, Li, Sr, B, Fe, Mn, CI7, SO4, F, Siy SiOz y los
iones y metales solicitados al laboratorio para el segundo muestreo (época seca) fueron:
alcalinidad, CO3, HCO3, CaCOs, Na, K, Ca, Mg, Li, Fe, Mn, CI7, SO4, PO4 y NOs. En el apéndice

B y C se puede apreciar la norma o método utilizado para la determinacion de cada ion o metal.

En esta investigacion, se emple6 una metodologia que involucré el uso de dos analisis, uno

en época lluviosay el otro en época seca. Los segundos analisis debido a su mayor exactitud fueron
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los datos usados para concluir los resultados de este trabajo. Este enfoque se basé en la premisa de
que los segundos andlisis son mas precisos, confiables y proporcionan resultados mas completos
en comparacion con los andlisis iniciales, debido a la menor cantidad de precipitacion de la
segunda época.

Inicialmente, se llevo a cabo un analisis con las muestras de época lluviosa. Sin embargo,
se identifico la necesidad de complementar la informacion con un segundo muestreo. Aunque los
primeros analisis nos permitieron comparar y definir que el escenario de la época seca era el mas
favorable para concluir los resultados de interés de saturacion y prefactibilidad econémica debido
a que en la época seca se incluia una alcalinidad mas especifica y el valor de nitratos y fosfatos
para evaluar el grado de contaminacion de la muestra.

Por lo anterior se definio que para los resultados de la fase 3 y 4 de la metodologia, los
resultados presentados son con los valores de concentraciones de la época seca, porque en casos
como el de la alcalinidad para la fase 3 y las mayores concentraciones de sodio, litio y sulfato
usadas en la fase 4 permiten analizar el mejor escenario de interés en el area de estudio. Es
importante destacar que el uso de segundos analisis no solo mejord la calidad de los resultados,
sino que también aumentd la validez y confiabilidad de las conclusiones obtenidas.

También se eligieron los segundos resultados porque el balance idnico de las muestras
acuosas de la época seca dio valores mas aceptables segiin Hem (1985) quien establecid que errores
excediendo el 5% son inevitables algunas veces cuando el total de cationes y aniones es menor
que 5 mEg/L. El balance depende de los compuestos disueltos y sus reacciones de disociacién y
al obtenerse un valor aceptable los resultados son méas confiables y aunque es posible que en una

solucion acuosa haya otros compuestos ionicos disueltos, que afecten el balance idnico, cada
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compuesto disuelto contribuira con sus propios iones y se mantendra un equilibrio global en la
solucion.

La interpretacion geoquimica se basé en métodos graficos y relaciones en diagramas de
composiciones quimicas como el diagrama de Piper, el diagrama de Stiff y el diagrama de
Schoeller-Berkaloff, con el fin de representar graficamente los resultados de la composicion
fisicoquimica de las aguas y analizar sus tendencias y clasificaciones.

El diagrama de Piper es una representacion grafica de la composicion quimica de las aguas.
En él se exhiben la sumatoria de los cationes y aniones mayoritarios en meg/l mediante el uso de
dos triangulos, y permite clasificar geoquimicamente la naturaleza de las aguas (sulfatada,
bicarbonatada, clorurada) en el rombo central.

El diagrama de Stiff permite visualizar diferentes tipos de agua y, en forma simultanea,
permite dar idea del grado de mineralizacion que esta dado por el ancho de la grafica (Custodio &
Llamas, 2001).

El diagrama de Schoeller-Berkaloff usa una escala semilogaritmica para representar las
caracteristicas fisicoguimicas de las aguas y las concentraciones de iones, permite identificar el
tipo o facie hidroquimica al que pertenece cada agua en funcién del anién y catién que posee mayor
concentracion. Este diagrama es apropiado para estudiar la evolucion temporal de las aguas en un
mismo sitio y su variacion composicional en diferentes localidades (Lillo, 2007).

Para obtener cada uno de estos diagramas, se utilizo el programa Diagrammes, el cual es
un software de uso libre, creado por la Universidad de Avignon, Francia. Lo primero que se realizd
fue cargar los resultados de concentraciones del laboratorio en Excel. Para esto, se utilizo la
plantilla que viene con el programa y se descarg6 en el mismo aplicativo. A continuacion, se

ingresaron algunos campos como: nombre de la muestra, grupo (si las muestras deben agruparse
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en aguas similares), medidas tomadas en campo (temperatura en °C y pH) y concentraciones en
mg/l, tomadas en el laboratorio que son los iones del andlisis fisicoquimico realizado.
Posteriormente, se importaron estos datos en la plantilla de Excel, teniendo en cuenta que al
subirlos en el software se escoge la opcidn de que estos se encuentran en unidades de mg/I.

Seguidamente el programa organiza los datos ingresados en una tabla dada dentro del
aplicativo, donde los iones se agrupan en aniones y cationes, también realiza la operacion del
balance ionico de los datos para cada muestra y otros calculos necesarios para los diagramas. Una
vez los datos se cargaron y guardaron correctamente, se procedié a poner el nombre de cada
manantial en un grupo diferente para que pudiera generarse una leyenda en las graficas. Por ultimo,
se generaron los tres diagramas presionando el boton correspondiente a cada uno, el software los
genera de forma automatica y solo resta arreglar preferencias de disefio 0 de datos que quieran
mostrarse o descartar en cada uno de los graficos.

A partir de las concentraciones quimicas, se determind el grado de saturacion de las
muestras de agua con respecto a un mineral particular en este caso Mirabilita, Thenardita,
Nahcolita y Trona. Se compard la constante de equilibrio para la solubilidad del mineral (constante
de producto de solubilidad), con el producto de las actividades reales de los iones presentes en la
solucion. De este modo, se estableci6 una relacion llamada indice de Saturacion (SI). Donde IAP
es el producto de actividad ionica y Kps indica la solubilidad de un compuesto ionico, es decir,
cuanto menor sea su valor menos soluble serd el mineral. De la comparacion del producto de
actividad iénica con la constante de producto de solubilidad Drever (1988), se puede determinar:
* |AP > Kps. La solucion esta sobresaturada y se puede producir la cristalizacion

* |AP = Kps. La solucion esta saturada y en equilibrio.
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* |AP < Kps. La solucion esta subsaturada y mayor cantidad de la fase sdlida puede ser disuelta.

El sistema no esté en equilibrio y no puede estar presente ningun sélido.

5.3 Fase 3: Determinar la evolucién geoquimica de las aguas termales de Paipa e lza en
términos de una sucesion de divisiones quimicas que experimentan las aguas por el modelo
de evolucién de aguas por evaporacion.

En la Figura 7 se observa el modelo de Hardie-Eugster que interpreta el modelo de
evolucion de la quimica de las aguas que experimentan evaporacion en términos de una sucesion
de divisiones quimicas. EI modelo presenta algunas trayectorias posibles para el modelo de
evaporacion de aguas naturales (modificado de Hardie y Eugster, 1970 por Drever, 1988).
Figura 7

Algunos de los posibles caminos para el modelo de evolucidn por evaporacion de aguas naturales

de Hardie y Eugster (1970), modificado por Drever (1988).

Na, Ca, Mg, HCOs, SO, CI

2m Ca*> Alcalinidad | I | Alcalinidad > 2m Ca?
Precipitacion de la
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( Na, Ca, Mg, C| ) ( Na, Mg, SOs, I J ( Na, Mg, SOs, I ) ( Na,COa,SO4,CI)

~ \ =

N 4 o

Se determind la evolucién geoquimica de cada muestra de agua mediante el modelo de
evaporacion de las aguas naturales modificado de Hardie y Eugster (1970), por Drever (1988).
Con casi todas las aguas naturales, el primer mineral en precipitar, y por lo tanto en causar la
primera divisién quimica, es la calcita. EI camino seguido por la solucion depende entonces de si

la concentracion de calcio (en equivalentes) es mayor o menor que la alcalinidad del carbonato (en
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equivalentes), es decir, si 2mCa*T es mayor o menor que MHCO3s T + 2mCO3* T, donde T
significa concentracion analitica total. En un agua cuyos solutos se derivan completamente del
CO. atmosférico y disolucion de calcita, la ecuacién de balance de carga es

2mCa® + my* = Mucos + 2Mco3> + Mon” (5)

Si my"y mon” son despreciables,
2mCa?" = Myco3- + 2Mco3- (6)
Si la concentracion de calcio es menor que la alcalinidad, esencialmente todo el calcio se
eliminara de la solucién durante la evaporacion y la solucion tenderé a convertirse en una salmuera
de carbonato alcalino (ruta I). Por el contrario, si la concentracion de calcio es mayor que la
alcalinidad, esencialmente todas las especies de carbonato se eliminaran de la solucion, y la
solucion tendera hacia una salmuera de sulfato o cloruro casi neutra (ruta Il). Siguiendo el camino
I, la siguiente divisién quimica es causada por la precipitacion de sepiolita. La precipitacion de
sepiolita, y por lo tanto la division quimica, involucra tres especies, Mg?*, HCO3 y H4SiO4. En la
préctica, el criterio importante es si 2mMg?*T es mayor o menor que la alcalinidad del carbonato
que queda después precipitacion de la calcita. Si la concentracion de magnesio (en equivalentes)
es menor que la alcalinidad restante (ruta I11), el agua se convertira en una salmuera de carbonato
alcalino. Si la concentracion de magnesio es mayor que la alcalinidad restante (camino 1V), la
solucion tendera hacia una salmuera de sulfato o cloruro libre de carbonato (Drever, 1988).
En la via Il, el proximo mineral que probablemente precipitara es el yeso. Si la
concentracion de calcio que queda después de la precipitacion de calcita es mayor que la
concentracion de sulfato (ruta V), la salmuera resultante tendra cloruros de Na, Ca y Mg como

solutos principales. Si la concentracion de sulfato es mayor que la del calcio restante, la salmuera
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resultante tendra cloruro y sulfato como aniones principales y sodio y magnesio como cationes
principales (Drever, 1988).

5.4 Fase 4: Analisis de prefactibilidad econdmica para evaluar el potencial de las sales de litio
y sodio en las aguas termales de Paipa en Boyaca.

En esta fase se plantea un andlisis de prefactibilidad econdmica de produccion estimada en
kilogramos por afio de Thenardita, Nahcolita, Trona y Litio en la zona de estudio de Paipa e Iza.
Estos minerales han sido definidos en este trabajo como minerales comerciales que se pueden
precipitar en la zona de acuerdo con los resultados de concentracion quimica obtenidos. De esta
manera con el precio unitario de cada mineral se calculan las ventas preliminares y se evalla el
potencial econdémico y los afios de recuperacion de acuerdo con la inversion que se halla con el
coeficiente de retorno (Costo capital/Ventas anuales).

Las variables usadas para este analisis fueron: las concentraciones quimicas de los iones de
interés obtenidas en la fase 2 de la época seca, que son los valores mas favorables para plantear un
escenario con viabilidad, debido a que se tienen las concentraciones mas altas de los iones de
interés, para Paipa se usan los caudales promedio y maximos de la publicacién de la Corporacion
Auténoma Regional de Boyaca en la cartilla “Sistema de aguas termominerales del municipio de
Paipa” del 2021, y al no tener valores especificos de caudales para la zona de las piscinas de 1za,
se usa los caudales publicados por la Alcaldia Municipal de Iza Boyaca (2000) en el esquema de
ordenamiento territorial municipio de 1za y el precio unitario de los minerales a analizar, junto con
un valor de inversion capital que se plantea recuperar.

El primer mineral por analizar es la Thenardita (Na-SOa), esto se concluye porque tiene
mayor valor comercial que la Mirabilita (Na2SO4*10H.0) que, aunque es muy similar a la

Thenardita este esta decahidratado. La Thenardita es un mineral que contiene sulfato de sodio y
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se encuentra en depdsitos de evaporitas. También la trona es un mineral de sodio que desempefia
un papel importante en la produccion de carbonato de sodio, control de la contaminacion del aire,
tratamiento de aguas residuales, produccion de productos quimicos y fabricacion de fertilizantes
(McLanahan, 2019) por lo que se analiza el posible escenario.

El mineral Nahcolita (NaHCO:3), se podria obtener de la evaporacion de las aguas termales
de Paipa dadas las concentraciones encontradas de Na y HCOzs. Sin embargo, se debe considerar
que dada su elevada solubilidad el mineral estd méas presente en yacimientos situados en zonas
aridas; en donde la actividad hidrotermal actla sobre plagioclasas, haciendo que el sodio se
disuelve en los fluidos hidrotermales los cuales una vez alcanzan la superficie son precipitados
como sales de sulfato de sodio.

El siguiente mineral es el Carbonato de Litio (Li2COs3) es el compuesto base mas importante
entre las sales de Li y su demanda representa el 60% de los productos. Su importancia
principalmente radica en que es facil de purificar y sirve para la conversion de otras sales de litio

tales como, LiCl, LiBr y LiOH-H20 y otros compuestos (Millas, 2018).

6. Resultados y Analisis

6.1 Identificacion de los manantiales de agua hidrotermal de interés en la zona de Paipa e
Iza en Boyaca.

La Tabla 3 recopila los datos obtenidos en el muestreo de la época lluviosa y la Tabla 4 los
datos obtenidos en el muestreo de la época seca, se presenta el nombre los manantiales, las
coordenadas, altura, fecha de recoleccion, temperatura, pH y conductividad.

El area de estudio del municipio de Paipa se encuentra al sur de la cabecera municipal y el

area de estudio de Iza se encuentra al Oeste de la cabecera municipal.
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Tabla 3
Datos de los muestreos de manantiales asociados a los sistemas geotérmicos de Paipa e lza en la

época lluviosa.

No. Manantial Latitud Longitud  Altura Fecha T pH  Conductividad
(msnm) Recoleccion (uS/cm)
SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA
SL1-01 Pozo principal 1129662 1108420 2464 26/07/22 20,3 65 45400
Salpa
SL1-02 Pozo Salpa 2 1129328 1108248 2514 26/07/22 238 9,78 36400
SL1-03 Pozo Azul 1128472 1107236 2522 26/07/22 47,2 6,97 42900
SL1-04 Via Mina de 1125321 1107168 2542 26/07/22 585 7.1 39900
Carbon
SL1-05 El Hervidero 1123285 1106800 2527 27/07/22 19,3 4,17 190
SL1-06 Piscina Olitas 1121580 1106971 2591 27/07/22 244 6,12 170
SL1-07 Pozo Hotel 1128381 1107124 2480 27/07/22 56,9 6,98 41600
Lanceros
SL1-08 Pozo Hotel 1128384 1107136 2499 27/07/22 59,5 7,18 40700
Lanceros 2
SISTEMA GEOTERMICO DE 1ZA
SL1-09 Balneario 1112468 1120503 2545 27/07/22 30,4 7,28 3040
publico Erika
Tabla 4

Datos de los muestreos de manantiales asociados a los sistemas geotérmicos de Paipa e Iza en la

época seca.
No. Manantial Latitud Longitud  Altura Fecha T® pH Conductividad
(mshm) Recoleccion (nS/cm)
SISTEMA GEOTERMICO DE PAIPA
SL2-01 Pozo Hotel 1128384 1107136 2499 25/03/23 576 6,97 43040
Lanceros 2
SL2-02 Pozo Hotel 1128381 1107124 2480 25/03/23 49,1 6,69 44420
Lanceros
SL2-03 Ojo del diablo 1107122 1128391 2480 25/03/23 456 6,86 43510
SL2-04 Lago Sochagota 1129683 1106770 2513 26/03/23 21,2 10,16 1776
SL2-05 Pozo Azul 1128472 1107236 2522 26/03/23 51,2 6,88 43550
SL2-06 Pozo Principal 1129662 1108420 2464 26/03/23 206 6,41 45750
Salpa
SL2-07 Salpa 2 1129328 1108248 2514 26/03/23 27,1 9,66 56800
SL2-08 Salpa 3 1129475 1107997 2514 26/03/23 28,3 9,74 55630
SL2-09 Via Mina de 1128482 1107244 2542 26/03/23 59,6 7,03 42010
Carbon
SL2-10 El Batan-La 1124820 1106538 2553 26/03/23 72,3 7 20580
Playa
SL2-11 El Hervidero 1123285 1106800 2527 26/03/23 251 3,66 268

SISTEMA GEOTERMICO DE I1ZA
SL2-12 Sauzalito 1112019 1120653 2554 26/03/23 32,6 6,22 2498
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El primer grupo de manantiales se caracteriza por tener un rango de temperatura de (20-
29°C), este grupo esta conformado por los pozos de Salpa (principal, 2 y 3), estos poseen los
valores méximos de conductividad (45000 a 57000 uS/cm) y por ende de salinidad.

El segundo grupo estd ubicado en el sector ITP-Hotel Lanceros, estos manantiales
presentan una temperatura superior (45-59°C), son Pozo Azul, Ojo del Diablo y Pozo Hotel
Lanceros 1y 2, igualmente tienen valores de conductividad moderadamente altos (40000 a 44000
uS/cm). También fue muestreado el lago Sochagota que esta ubicado a unos 2 kilometros al
suroeste del centro de Paipa, presenta una temperatura de 21°C y posee el valor de pH mas elevado
(10,1).

Mas al sur encontramos los manantiales Via Mina de Carbon y el Batan — la Playa, este
ultimo posee la temperatura maxima registrada (72°C). Por ultimo, en la zona se encuentran dos
manantiales aislados, el Hervidero, el cual presenta el valor de pH mas bajo (3,6) y Olitas, estos
son los de menor temperatura (19-25°C), e igualmente poseen los valores mas bajos de
conductividad (170 a 190 uS/cm) y por ende de salinidad.

En la zona de Iza se encuentran dos manantiales, el Balneario publico Erika y Sauzalito,
los cuales tienen un rango de temperatura de (30-33°C), y sus valores de conductividad son bajos

(2400 a 3000 uS/cm) por ende su salinidad también.

En la Figuras 8 y 9, se presenta la localizacion de los manantiales muestreados en Paipa e
Iza respectivamente, sobre el mapa topografico del area de estudio que permite visualizar los
principales drenajes y las vias de acceso. En total durante la época lluviosa se muestrearon nueve
sitios, y durante la época seca siete de los nueve anteriores para realizar la comparativa,
exceptuando dos (Olitas en Paipa y Balneario Publico Erika en 1za) por los bajos valores de las

concentraciones de los iones de interés para este estudio que se obtuvieron en el primer analisis y
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que se decidieron descartar para muestrear cinco puntos adicionales de interés: Salpa 3, Lago

Sochagota, Ojo del diablo, EI Batan- La Playa, pertenecientes a Paipa y Sauzalito en lza, que

permiten ampliar la informacion anterior y conocer nuevos escenarios que aumenten el potencial

econdmico y de saturacién de las aguas termales.

Figura 8

Localizacion de los manantiales muestreados en Paipa, Boyaca sobre el mapa topografico de la

zona.

1130000

1127500

1125000

1122500

1105000

1107500

1110000

PAIPA P \%

/

joC ocha

@ Po.
o
Lago Sochagota /)

\} @A mg

sl
Po|

Ojo del diablo
(S

7

1130000

T

1127500

1125000

1122500

MAPA GEOLOGICO DE LA
ZONA DE PAIPA

0 245 490 980 1470 1,960

N

S

Muestreo

Leyenda

Epoca

@ Lluviosa
@ Lluviosa/seca
@ Seca

D Administrativo

——— Drenaje sencillo
Curvas de nivel

Vias

- Drenaje Doble
T Lagos

Sistema de Coordenadas:
MAGNA Colombia Bogota

Autoras:
Sindy Tatiana Vera
Laura Maria Contreras

=

1105000

1107500

1110000

Nota. Mapa editado por autoras; cartografia base tomada de la plancha 171VD1 del

Geogréafico Agustin Codazzi.

Instituto



EVOLUCION GEOQUIMICA, SALES LITIO Y SODIO EN AGUAS TERMALES PAIPA 45

Figura 9

Localizacion de los manantiales muestreados en lza, Boyacé sobre el mapa topografico de la zona.
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En las Figuras 10y 11 se presentan las fotografias de cada manantial muestreado en ambas
épocas. Las fotografias de los manantiales fueron tomadas con la aplicacién Timestamp Camera
Free, la cual en la esquina izquierda superior muestra una brdjula de orientacion, y en la esquina
izquierda inferior un mapa de localizaciéon. Al tomar una foto los datos de la esquina derecha
inferior se afiaden automaticamente, siendo la fecha y la hora de la fotografia, la orientacion, el
municipio, el departamento, la altitud, velocidad en la camara y el indice (valor designado por la

aplicacién de manera automatica para indicar el filtro o fuente con el que se tomo).
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Pozo Salpa Principal (Figuras 10A y 11F). Esta localizado en la parte trasera de la

antigua planta SALPA (Sales de Paipa). En los alrededores del lugar también se observa gran
cantidad de sal precipitada. Se encuentra sobre la Fm. Tilatd (areniscas conglomeraticas,
conglomerados de gravas a cantos bien redondeados, arcillas rojas y capas de turba).

Pozo Salpa 2 (Figuras 10B y 11G). Esta localizado al costado de la antigua planta SALPA

(Sales de Paipa). En el manantial se puede observar la cantidad de sal precipitada en los bordes del
manantial. Se encuentra sobre la Fm. Tilata (areniscas conglomeraticas, conglomerados de gravas
a cantos bien redondeados, arcillas rojas y capas de turba).

Salpa 3 (Figura 11H). Esté localizado a un costado de la antigua planta SALPA (Sales de
Paipa). Se encuentra sobre depositos aluviales compuestos por gravas y arcilla limosa lacustre.

Pozo Azul (Figuras 10C y 11E). Esta localizado en el ITP (Instituto Termal de Paipa). Es
una piscina natural de aproximadamente 750m?, la cual tiene salida y entrada continua de fluido
que se da mediante celdas de conveccion. El color azulado del agua se debe a la presencia de algas.
Se encuentra sobre depositos aluviales compuestos por gravas y arcilla limosa lacustre.

Olitas (Figura 10F). Esta localizado unos metros arriba de la antigua piscina Olitas. Este
manantial esta localizado en la margen derecha de la via La Playa — Tuta. EI manantial alimenta
la piscina y la quebrada El Salitre (Jaramillo, 2001). Se encuentra sobre un cuerpo intrusivo
(andesitas).

Ojo del Diablo (Figura 11C). Esta localizado al lado del hotel Lanceros, en un pozo
circular en medio del manantial Pozo Hotel Lanceros. Se encuentra sobre depdsitos aluviales

compuestos por gravas y arcilla limosa lacustre.
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Via Mina De Carbon (Figuras 10D y 111). Esta localizado al margen derecho de la
carretera, es una piscina natural de forma alargada. Se encuentra sobre depositos aluviales
compuestos por gravas y arcilla limosa lacustre.

El Hervidero (Figuras 10E y 11K). Esta localizado al margen derecho de la carretera. Se
encuentra sobre la Fm. Tilata (areniscas conglomeraticas, conglomerados de gravas a cantos bien
redondeados, arcillas rojas y capas de turba).

Pozo Hotel Lanceros (Figuras 10G y 11B). Esta localizado al lado del hotel lanceros,
alrededor del pozo ojo de diablo. Se encuentra sobre depdsitos aluviales compuestos por gravas y
arcilla limosa lacustre.

Pozo Hotel Lanceros 2 (Figuras 10H y 11A). Esta localizado al lado del hotel lanceros,
al frente del pozo ojo de diablo. Se encuentra sobre depdsitos aluviales compuestos por gravas y
arcilla limosa lacustre.

Balneario publico Erika (Figura 101). Esta localizado al margen derecho de la carretera,
en el antiguo balneario Erika. Se encuentra sobre la Fm. Riolitas de Iza.

Lago Sochagota (Figura 11D). Esta localizado al margen derecho de la carretera. Se
encuentra sobre depositos aluviales compuestos por gravas y arcilla limosa lacustre.

El Batan - La Playa (Figura 11J). Esta localizado en un predio de la vereda La Playa, al
margen derecho de la carretera via La Playa - Tuta. Se encuentra sobre la Fm. Plaerners
(porcelanitas, chert, shales, arcillas caoliniticas, areniscas cuarzosas, fosforita en proporciones
variables).

Sauzalito (Figura 11L). Esta localizado en el municipio de Iza. Se encuentra sobre el

intrusivo de la Fm. Riolitas de Iza.
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Figura 10
Manantiales muestreados en la época lluviosa: A: Pozo principal Salpa, B: Pozo Salpa 2, C: Pozo
Azul, D: Via Mina de Carbén, E: El Hervidero, F: Piscina Olitas G: Pozo Hotel Lanceros, H:

Pozo Hotel Lanceros 2, I: Balneario publico.
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Figura 11

Manantiales muestreados en la época seca: A: Pozo Hotel Lanceros 2, B: Pozo Hotel Lanceros,
C: Ojo del diablo, D: Lago Sochagota, E: Pozo Azul, F: Pozo Principal Salpa, G: Salpa 2 H:
Salpa 3, I: Via Mina de Carbon, J: El Batan-La Playa, K: El Hervidero, L: Sauzalito.
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En la Figura 12, se observa el mapa geoldgico de la zona de estudio en el municipio de
Paipa, Boyaca. Se puede decir que el pozo Salpa principal, Salpa 2 y el Hervidero se encuentran
sobre la Formacion Tilat4, en la region de Paipa, presenta amplios afloramientos constituidos por
capas de gravas, arcillas, arenas, conglomerados con fragmentos de areniscas, arcillolitas, mal
calibrados, en una matriz areno-arcillosa. Su espesor calculado en el &rea de Paipa es de 150m
(Jaramillo, 2001). En cuanto a Salpa 3y el lago Sochagota, se encuentran sobre depdsitos aluviales,
asi como también la zona de ITP-Hotel Lanceros, que abarca los manantiales Pozo Hotel Lanceros,
Pozo Hotel lanceros 2, Pozo Azul y Ojo del Diablo. Igualmente, el manantial Via Mina de Carbon
gue se encuentra mas hacia el sur. Los depositos aluviales que forman los valles de Paipa e Iza, se
originan en los rios Salitre y Tota y estan constituidos por arcillas gravas y arenas (Alfaro, 2002).

El manantial el Batan-la Playa se encuentra sobre la Formacion Plaerners, en el sector de
Paipa, sobre la carretera que conduce a Olitas. Estd compuesta por liditas, limolitas y arcillolitas
grises, con intercalaciones de areniscas amarillentas (Jaramillo, 2001). La piscina Olitas se
encuentra sobre rocas igneas andesitas, cuellos volcanicos de composicion andesitica para unos
autores y riolitica, para otros, que cruzan las formaciones Cretécicas, en el sector denominado
Olitas en Paipa y rocas igneas de composicion riolitica a riodacitica, en 1za (Alfaro, 2002).

En la Figura 12 también se observa un cruce entre la Falla el Bizcocho y la Falla EI Hornito,
justo en esa zona se encuentran los manantiales Hotel Lanceros, Hotel Lanceros 2, Pozo Azul y
Ojo del Diablo. Estas fallas pueden estar asociadas al ascenso de fluidos que contribuyen al sistema
geotérmico. Igualmente, en cercanias a los manantiales Via Mina del Carbén y el Batan-la Playa
se encuentran las fallas EI Batan y Rancho Grande, dos estructuras importantes que atraviesan casi
toda la zona de trabajo. En el manantial El Hervidero se hallan las fallas Cerro Plateado y

Buenavista.
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Figura 12

Mapa geoldgico de la zona de estudio en el municipio de Paipa, Boyaca.
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Nota. Geologia base tomada de los nativos de la plancha geologica 171 (Version 1983), presente
en el Geoportal del Servicio Geologico Colombiano (SGC); y cartografia base tomada de la

plancha 171VD1 del Instituto Geografico Agustin Codazzi y editada por autoras.
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En la Figura 13 se observa el mapa geoldgico de la zona de estudio en Iza, Boyaca. Se
puede decir que los manantiales Balneario publico y Sauzalito se encuentran sobre la Formacion
Riolitas de Iza, mencionada en el parrafo anterior. Rincon y Romero (1990) en Jaramillo (2001),
describen las rocas igneas de Iza como masas lavicas que se encuentran generando un cuerpo
doémico, desarrollado por la expansién de la lava en el ndcleo de una masa magmatica que estruyo
lentamente a través de una fisura. Las rocas volcanicas asociadas a este cuerpo son de tipo riolitico
0 riodacitico asociadas a una masa ignea profunda que ascendié a la superficie aprovechando
fisuras o zonas de debilitamiento estructural (Jaramillo, 2001).

Las fallas presentes en la zona se pueden observar en la Figura 13. Segun Jaramillo (2001)
en Alfaro (2002), las fallas El Salitre y Sochagota podrian corresponder a la misma estructura,
citada por diferentes autores. Como podria sugerir la ubicacion de los manantiales; esta estructura
es muy importante como conducto del agua subterrdnea hacia la superficie, en el sistema
geotérmico de Paipa. Segun Rincon'y Romero (1990), en Iza la ocurrencia tanto rocas igneas como
de manantiales termales estd asociada a fallas: las rocas igneas probablemente llegaron a la
superficie a través de fisuras generadas en la falla Soapaga y los manantiales por cruce de fallas

producto de actividad distensiva.
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Figura 13

Mapa geoldgico de la zona de estudio en el municipio de Iza, Boyaca.
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Nota. Geologia base tomada de los nativos de la plancha geologica 192 (Version 2001), presente

en el Geoportal del SGC; y cartografia base tomada de la plancha 1921A del Instituto Geografico

Agustin Codazzi y editada por autor.

Las propiedades fisicas de los manantiales muestreados en el sistema geotérmico de Paipa
y en el sistema geotérmico de Iza nos permiten establecer una relacion entre la zona de estudio y
los sectores con valores similares de temperatura, conductividad y pH. Esto nos ayuda a establecer
gue manantiales pueden estar asociados a un mismo sistema hidrotermal o tienen relacion por su
cercania en el area de estudio.

Los manantiales Olitas en Paipa y Balneario Publico Erika en Iza fueron muestreados solo

en época lluviosa. El primero de ellos presenta muy bajos valores de sodio y litio, por lo que se
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decidio descartar en el segundo anélisis para poder muestrear otro sitio de interés, atendiendo esto
debido al presupuesto del proyecto, para el caso del Balneario Publico de Erika en Iza el muestreo
no fue posible ya que, al ser una zona recreativa, en los dias de muestreo se encontraba ocupado
por varios visitantes que estaban en la piscina por lo que se debi6 descartar dicho punto.

Los manantiales Salpa 3, El Batan- La Playa, Ojo del diablo, Lago Sochagota y Sauzalito
fueron muestreados s6lo en época seca. En el caso de Salpa 3 era una zona que en la época lluviosa
se encontraba inundada y debido al cese de las lluvias, se evapor6 y fue posible realizar el
muestreo. lgualmente, para el manantial Ojo del diablo, ya que se encuentra en medio del
manantial Hotel Lanceros y el nivel del agua no permitia el paso. Para los manantiales El Batan-
La Playa, Lago Sochagota y Sauzalito se tuvieron en cuenta debido a un mayor presupuesto en
este segundo muestreo.

Para los manantiales de Salpa Principal, Salpa 2, Pozo Azul, Via Mina de Carbén, El
Hervidero, Pozo Hotel Lanceros y Pozo Hotel Lanceros 2, se realizd el muestreo en ambas épocas
y se pudo realizar una mejor comparativa.

En la Tabla 5 se presentan los valores de la temperatura de los manantiales muestreados
tanto en la época lluviosa como en la época seca. Se puede observar que la temperatura en la época
seca tiende a ser superior que en la época lluviosa, exceptuando dos manantiales (Pozo Hotel
Lanceros y Pozo Hotel Lanceros 2).

Tabla 5

Temperatura de los manantiales de Paipa e Iza muestreados en época lluviosa y época seca.

Manantial T° en época T° en época
lluviosa seca
Sistema Geotérmico de Paipa
Salpa principal 20,30 20,6
Salpa 2 23,80 27,1
Salpa 3 28,3

Pozo Azul 47,20 51,2
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El Batan- La Playa -- 72,3
Via Mina de Carbon 58,50 59,6
El Hervidero 19,30 25,1

Piscina Olitas 24,40 --
Pozo Hotel Lanceros 56,90 49,1
Pozo Hotel Lanceros 2 59,50 57,6
Ojo del Diablo -- 45,6
Lago Sochagota -- 21,2

Sistema Geotérmico de Iza

Balneario publico Erika 30,4 =

Sauzalito -- 32,6

En la Tabla 6 se presenta la conductividad de los manantiales muestreados tanto en la época
lluviosa como en la época seca. Se puede observar que la conductividad en la época seca es
superior a la época lluviosa en la totalidad de los manantiales. Esto puede deberse a la
concentracion de sal y demas elementos debido a la disminucion de las lluvias, por ende, la
conductividad aumenta.

Tabla 6

Conductividad de los manantiales de Paipa e Iza muestreados en época lluviosa y época seca.

Manantial Conductividad Conductividad
Epoca lluviosa Epoca seca (uS/cm)
(uS/cm)
Sistema Geotérmico de Paipa
Salpa principal 45400 45750
Salpa 2 36400 56800
Salpa 3 -- 55630
Pozo Azul 42900 43550
El Batan- La Playa -- 20580
Via Mina de Carboén 39900 42010
El Hervidero 190 268
Piscina Olitas 170 --
Pozo Hotel Lanceros 41600 44420
Pozo Hotel Lanceros 2 40700 43040
Ojo del Diablo -- 43510
Lago Sochagota -- 1776
Sistema Geotérmico de Iza
Balneario publico Erika 3040 -
Sauzalito -- 2498

En la Tabla 7 se observan los pH de los manantiales muestreados tanto en la época lluviosa

como en la época seca. Se puede decir que el pH en la época lluviosa es superior a la medida de



EVOLUCION GEOQUIMICA Y POTENCIAL EN SALES, PAIPA 56

pH de la época seca en la totalidad de los manantiales, esto puede considerarse particular debido a
que la lluvia limpia normal tiene un valor de pH de entre 5.0 y 5.5, nivel levemente acido (EPA,
2023), siendo este un pH mas acido que el de casi todos los manantiales (exceptuando el
Hervidero), por lo tanto, se esperaria un pH menor en la época lluviosa, ya que la lluvia podria
acidificar el pH de los manantiales. Sin embargo, la lluvia arrastra y diluye los componentes de los
manantiales, haciendo que las sales se solubilicen mas, y es a estas sales que se les mide el pH.
Es importante destacar que la capacidad de la lluvia para arrastrar y diluir componentes
depende de varios factores, como la intensidad de la lluvia, la duracion de la precipitacion, la
composicioén quimica del agua y la interaccion con el entorno. Ademas, ciertos componentes
pueden ser mas susceptibles de ser arrastrados por la lluvia que otros (Elosegui, 2009).
Tabla 7

pH de los manantiales de Paipa e Iza muestreados en época lluviosa y epoca seca.

Manantial pH en época pH en época seca
lluviosa

Sistema Geotérmico de Paipa

Salpa principal 6,50 6,41
Salpa 2 9,78 9,66
Salpa 3 -- 9,74
Pozo Azul 6,97 6,88

El Batan- La Playa -- 7,0
Via Mina de Carbén 7,10 7,03
El Hervidero 4,17 3,66

Piscina Olitas 6,12 --
Pozo Hotel Lanceros 6,98 6,69
Pozo Hotel Lanceros 2 7,18 6,97
Ojo del Diablo -- 6,86
Lago Sochagota -- 10,16

Sistema Geotérmico de Iza
Balneario publico Erika 7,28 -

Sauzalito -- 6,22
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6.2 Anélisis de las propiedades quimicas

La Tabla 8 incluye los andlisis de composicién quimica de las muestras de agua en la época
lluviosa. Los valores de concentraciones estan dados en mg/l. Una de las especies dominantes en
estas aguas es el sodio que supera los 3000 mg/l en la totalidad de las muestras, exceptuando Olitas
y el Hervidero que presentan niveles de <0,100 mg/l y el bicarbonato cuyas concentraciones van
de 2500 a 3000 mg/I, exceptuando los dos mencionados anteriormente.

La concentracion de cloruros, una de las especies conservativas de mayor relevancia en la
evaluacion de las caracteristicas geoquimicas del fluido geotérmico en la mayoria de los sistemas
hidrotermales, muestra un patron de distribucion en el cual las mayores concentraciones de CI
estan en el sector de Salpa con valores de hasta 1170 mg/l, junto a Via mina de Carbén. El siguiente
sector en orden de concentracion es ITP- Hotel Lanceros con valores de 630 a 670 mg/l y la
concentracion minima es en Olitas con 12 mg/l, seguida por el Hervidero e 1za que alcanza los 197
mg/l.

El sulfato presenta los valores mas altos en Salpa 2, Pozo Azul y Via Mina de Carbdn con
1142.98 mg/l y valores minimos para Salpa Principal y Olitas con un valor de 42 mg/I. El potasio
presenta valores variables entre 565 a 3,5 mg/l, estando la concentracién maxima en el Pozo Hotel
Lanceros 2 y en el Pozo Salpa Principal, y las menores concentraciones en Olitas, el Hervidero e
Iza. Cabe resaltar que el sector de Lanceros presenta mayores concentraciones que el sector de
Salpa, (564-184 mg/l) y (555-160 mg/l) respectivamente.

El valor més alto de calcio se encuentra en Iza en el sector del Balneario Publico de Erika
(94,3mg/l), luego le sigue Salpa Principal con 72mg/l y Hotel Lanceros con 66mg/l, para los

valores mas bajos se tienen en la Piscina Olitas, Salpa 2 y el Hervidero (2 a 5 mg/l).
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Los valores de magnesio son de 17 mg/l para Salpa Principal y para Lanceros 1y 2 siendo
el valor més alto y el valor minimo es 0.1 mg/l para la muestra de Olitas. En cuanto al boro y el
estroncio no se presentan valores minimos para ninguna de las muestras.

El mayor valor de Litio es 1.54 mg/l en el pozo de Salpa Principal, seguidos por los valores
del Hotel Lanceros con 1.27 mg/l, en la muestra de via de carbon se obtuvo un valor de 0.86 mg/I,
en lza, el Hervidero y Olitas no se reportan valores minimos.

Los valores de fluor para la totalidad de las muestras son de 2 mg/l exceptuando el
Hervidero con 0.34 mg/l. Los valores para el manganeso varian entre 0,7 mg/l para la muestra de
Iza'y 1,68 mg/l para Salpa principal.

El hierro presenta valores bajos, siendo el valor minimo 0,2 mg/l para las muestras de Salpa
2, Pozo Azul, Via Mina de Carbdn, Pozo Hotel Lanceros 2, 1za (Balneario publico), en Pozo Hotel
de Lanceros y Olitas no se reportan valores minimos, y el valor maximo es para el Hervidero con
0.88 mg/I.

El silicio presenta valores de 0,1 mg/l para todas las muestras exceptuando Salpa 2 y el
SiO, presenta valores de 0,2 para la totalidad de las muestras y un valor maximo de 10,45mg/I

en la muestra de Salpa 2.
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Analisis de composicién quimica de las muestras de agua de la época lluviosa. Concentraciones en mg/I.

No.

SL1-01

SL1-02

SL1-03

SL1-04

SL1-05

SL1-06

SL1-07

SL1-08

SL1-09

Manantial

Salpa
principal

Salpa 2

Pozo Azul

Via Mina de
Carbén

El
Hervidero

Piscina
Olitas

Pozo Hotel
Lanceros

Pozo Hotel
Lanceros 2

Balneario
publico
Erika

+

Na

3028.42

2874.79

3245.31

3239.22

<0.100

<0.100

3302.14

3341.45

425.690

555.28

160.98

184.01

22.46

8.06

8.94

234.99

564.62

3.560

Ca+2

72.41

5.43

66.19

50.62

94.323

Mg*2
17.19
1.42
13.21
9.71
0.80
0.10
17.29

17.03

9.048

+

Li

1.54

1.09

Sr

<0.200

<0.200

<0.200

<0.200

<0.200

<0.200

<0.200

<0.200

<0.200

<0.100

<0.100

<0.100

<0.100

<0.100

<0.100

<0.100

<0.100

<0.100

Fe

0.221

1.68

<0.200

1.23

<0.200

<0.200

1.54

0.773

cI

830.36

1170.05

775.71

1168.05

78.36

12.22

630.75

670.28

197.670

S04z

42.07

1029.62

1142.98

1142.98

58.75

42.44

296.08

98.43

102.360

HCOs"

3049.13

2585.66

2853.98

2878.37

146.36

146.36

3293.06

3146.70

804.970

£

2.70

2.95

2.47

0.34

2.60

2.79

2.92

2.140

0.095

SiO2

0.20

10.45

0.27

0.21

0.22

0.21

0.20

0.20

2.140

59

Alcalinidad

2499.25
2119.36
2339.30
2359.30
119.96
119.96
2699.19

2579.23

659.80

*En el apéndice D se puede apreciar mejor el comportamiento de las tendencias que presentan las concentraciones de cada muestra.

*En el apéndice F se pueden observar los diagramas de barras que representan los valores de concentraciones para cada elemento

mostrado en la tabla anterior y asi realizar una mejor comparacion.
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En cuanto a la clasificacién quimica de las aguas de los manantiales en la época lluviosa,

en la Figura 14 se observa el diagrama de Piper de las nueve muestras recolectadas. EI gréfico nos

muestra que la mayoria de los manantiales son del tipo agua bicarbonatada de sodio y potasio,

excepto el manantial El Hervidero (circulo rosado) y Olitas (circulo rojo), las cuales son aguas de

tipo clorurada de potasio y bicarbonatada de calcio, respectivamente.

Figura 14

Diagrama de Piper de las muestras de la época lluviosa.
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Siguiendo con la clasificacion quimica de las aguas de los manantiales en la época lluviosa,

en la Figura 15 se observa el diagrama de Stiff de las nueve muestras recolectadas. El diagrama de

Stiff estd compuesto por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo un catién y un anién.

Los cationes se disponen al costado izquierdo del diagrama, y los aniones al derecho. Todos los

ejes horizontales estan a la misma escala (lineal) y las concentraciones estan dadas en meqg/I.
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Figura 15

Diagrama de Stiff de las muestras de la época lluviosa.

Diagrama de Stiff
Meg/L160 120 80 40 0O 40 80 120 160Meq/L
Na+K (¢]
Salpa principal Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K (@]
Salpa 2cCa HCO3+C03
Mg S04+NO3
Na+K (¢]
Pozo AzulCa HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K | =~ (@]
Via Mina de Carbén Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3
Na+K (@]
El Hervidero Ca HCO3+CO03
Mg S04+NO3
Na+K Cl
Piscina Olitas Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K == cl
SR
Pozo Hotel Lanceros Ca HCO3+CO03
Mg S04+NO3
Na+K cl
——
Pozo Hotel Lanceros 2Ca HCO03+CO03
Mg S04+NO3
Na+K (¢]
Iza (Balneario publico Erika) Ca HCO3+C03
Mg S04+NO3
Meg/L160 120 80 40 O 40 80 120 160Meq/L

Nota. Los colores de los manantiales son asignados por el software Diagrammes y se utilizan para
diferenciarlos.
De acuerdo con la figura anterior, se muestra que la mayoria de los manantiales siguen una

tendencia o patron debido a que exhiben un comportamiento dominante en los cationes Na™y K*

y menor cantidad de HCOs", CI" y SO4%, por esto se ubican mas hacia la parte izquierda del
diagrama, también se evidencian los bajos valores de Mg*. Los manantiales El Hervidero y Olitas

no se aprecian en el diagrama debido a que presentan bajas concentraciones en todos los iones, por
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lo que la escala no permite observar su forma. Por lo tanto, se elabord otro diagrama para estos,
que puede verse a continuacion.

Como se observa en la Figura 16, los manantiales ElI Hervidero y Olitas tienen una
composicion de aniones mas dominante que de cationes. Por esto, las figuras parten casi desde el

cero, y se ubican en la parte derecha del diagrama; también, se puede apreciar que tienen una

composicién muy similar, difiriendo notoriamente solo en el contenido de CI".

Figura 16

Diagrama de Stiff de las muestras EIl Hervidero y Olitas de la época lluviosa.

Diagrama de Stiff
Meg/L 3252151050051 152253 Meq/L
Na+K cl
El HervideroCa HCO3+CO03
Mg S04+NO3
Na+K cl
Piscina OlitasCa HCO3+C03
Mg S04+NO3

I
Meg/l 325215105005 115225 3 Meq/L

En la Figura 17 se observa el diagrama de Schoeller-Berkaloff de las nueve muestras
recolectadas, basado en los aniones y cationes dominantes de las aguas de los manantiales en la
época lluviosa.

El grafico muestra nuevamente que existe un patron dominante en la mayoria de los
manantiales. En este diagrama se puede observar con mayor claridad que los manantiales El
Hervidero y Olitas difieren no solo composicionalmente, sino que, ademas, la concentracion de

los iones es notoriamente mas baja que en el resto de los manantiales.
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Figura 17

Diagrama de Schoeller-Berkaloff de las muestras de la época lluviosa.

Ca Mg Na+K cl S04 HCO3+CO3 NO3
megl mgl mglL mglL mgL mgL mglL mglL meqgl Schoeller
( 0¢ Berkaloff

La Tabla 9 incluye los andlisis de composicion quimica de las muestras de agua en la época
seca, los valores de concentraciones estan dados en mg/I. Las especies dominantes en estas aguas
son los cloruros, en el cual las mayores concentraciones estan en el sector de Salpa con valores de
hasta 6600 mg/l, junto a Ojo del Diablo. El siguiente sector en orden de concentracion es ITP-
Hotel Lanceros con valores de 5600 a 5900 mg/l y la concentracion minima es en el lago Sochagota
con 161 mg/l, sequida por el Hervidero que alcanza los 242 mg/I.

Los sulfatos presentan el valor mas alto en el Hotel Lanceros con 6700 mg/I seguido por el
lago Sochagota con 6000 mg/l y por Salpa Principal y Via Mina de Carbon con 5400 mg/l y el
menor valor en el Sauzalito en 1za con 408,5 mg/l.

Otro ion dominante es el sodio, que va de 4500 a 5800 mg/l en casi la totalidad de las
muestras, exceptuando el lago Sochagota, el Hervidero y Sauzalito que presentan niveles entre 229

y 444 mg/l.
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El calcio se encuentra con valores maximos de 2100 mg/l en el sector Hotel Lanceros y
minimos de 46 mg/l en el lago Sochagota. Igualmente, el potasio presenta valores variables entre
2560 y 33 mg/l, estando la concentracion méaxima en el Pozo Hotel Lanceros 2 y la menor
concentracion en el lago Sochagota.

El magnesio tiene los valores mas altos en Hotel Lanceros 1y 2 con valores de 428mg/l y
valores de 40mg/I en Ojo del Diablo y Salpa 2 y 3, el valor minimo es en el Batan-La Playa con
9,75 mg/l. El valor del manganeso esta en el rango de 0,008 a 1,696 mg/I.

Los valores de litio son muy interesantes en este analisis debido a que los valores reportados
son mucho mayores que en el analisis anterior, el valor maximo es para la zona del Hotel Lanceros
con 8,5 mg/l en Ojo del Diablo y valores muy cercanos en Lanceros 1y 2. En Salpa 2, 3, Pozo
Azul y Via mina de carbon con valores de 7,5 mg/l. EI Hervidero, Sauzalito y el Lago Sochagota
presentan los valores mas bajos de 0,017 a 0,105 mg/I.

En esta oportunidad fueron analizados los nitratos y fosfatos presentes en los manantiales,
cuyos valores son relativamente bajos, es importante tenerlos en cuenta como una fuente
secundaria en la composicion de las aguas y de su contaminacién. Los valores de nitratos van
desde 1.3 a 126 mg/I, mientras que los fosfatos son menores, van desde 0.2 a 1.4 mg/I.

También en esta ocasion se analizé el COszy se obtuvo valores en tres sectores en Salpa 2
y 3, con 573,75 y 398,25mg/I respectivamente y en el Lago Sochagota de 53 mg/l. EI hierro
presenta el valor mas alto en ele Hervidero 5mg/l y para las demas muestras de 0,1 a 0,9mg/l. El
mayor valor de CaCOz es 6345mg/l en Hotel Lanceros 2, seguidos por Salpa 2, via Mina de Carbon
y Ojo del Diablo con valores de 1700mg/I. EI mayor valor de Bicarbonato es en el Hotel Lanceros
2 con 7740mg/l y Pozo Azul con 2292mg/l, seguido por Ojo del Diablo y Via Mina de Carbdn con

2100mg/I, el menor valor es en el Lago Sochagota con 68,7 mg/I.
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Analisis de composicién quimica de las muestras de agua de la época seca. Concentraciones en mg/I.

No.

SL2-01

SL2-02

SL2-03

SL2-04

SL2-05

SL2-06

SL2-07

SL2-08

SL2-09

SL2-10

SL2-11

SL2-12

Manantial

Pozo Hotel
Lanceros 2

Pozo Hotel
Lanceros

QOjo del
Diablo

Lago
Sochagota

Pozo Azul

Salpa
principal

Salpa 2

Salpa 3

Via Mina de
carbon

El Batan-La
Playa

El Hervidero

Sauzalito

Na*

4740,25

4676,25

5643,75

275

5597,5

5523,75

5832,5

5885

5523,75

2780

229

443,75

K+

2560,5

529,35

984,95

33,8

539,85

823,95

578,7

596,4

560,55

463,9

302,25

107,25

Ca+2

2183,4

2086,625

1239,675

46,275

915,75

933,975

714,175

824,775

7732

184,2

55,325

158,35

Mg+2

428,55

410,35

45,25

17,8

16,9

38,1

41,125

43,75

10,275

9,75

17,2

8,075

Li+

8,115

8,395

8,485

0,105

7,23

5,025

7,355

7,665

7,16

3,68

0,017

0,455

Fe

0,426

0,652

0,598

0,942

0,817

5,697

1,424

0,847

0,623

0,195

5,186

0,104

1,696

1,281

1,468

0,085

1,813

1,426

0,106

0,024

0,17

0,125

0,008

0,986

Cl-

5673,985
2

5981,124

6692,392
8

161,6843
3

5940,711

6466,08

5779,059

6668,145

5415,342

2141,889

242,478

585,9885

Nota. El guion (-) significa que el valor del ion es 0 o no fue detectado.

S04z

2684,5

6732,5

6014,5

464,5

5550,5

5146,5

5440,5

5469

5199

3610

722,5

408,5

HCOgs

7740,9

2745

2272,86

68,625

2292,075

2333,25

1111,725

466,65

2127,375

1111,725

123,525

425,475

NOs

1,45

3,275

2,975

126,5

56

2,025

2,225

4,475

13

PO,3

0,25

0,2

0,275

0,575

0,45

0,375

1,05

1,4

0,425

0,3

0,35

0,475

CaCOs

6345

2250

1856,25

157,5

1878,75

1912,5

2823,75

1046,25

1743,75

911,25

101,25

348,75

COs

54

573,75

398,25

Alcalinidad

7740,9

2745

2272,86

176,625

2292,075

2333,25

2259,225

1263,15

2127,375

1111,725

123,525

425,475

65

Balance
l6nico %

9.63
0.14
2.18
3.89
2,61
261
2.16
1.02
0.31
3.71
445

223

*En el apéndice D se puede apreciar mejor el comportamiento de las tendencias que presentan las concentraciones de cada muestra.

*En el apéndice F se pueden observar los diagramas de barras que representan los valores de concentraciones para cada elemento

mostrado en la tabla anterior y asi realizar una mejor comparacion.
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En cuanto a la clasificacion quimica de las aguas de los manantiales en la época seca, en la
Figura 18 se observa el diagrama de Piper de las doce muestras recolectadas. EIl grafico nos
muestra que la totalidad de los manantiales son del tipo agua clorurada de sodio y potasio 0

sulfatada de sodio. En el triangulo que representa los cationes predominan el sodio y el potasio,

mientras que en el de los aniones lo hacen el cloro y el sulfato.

Figura 18

Diagrama de Piper de las muestras de la época seca.
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Siguiendo con la clasificacion quimica de las aguas de los manantiales en la época seca, en
la Figura 19 se observa el diagrama de Stiff de las doce muestras recolectadas. El grafico muestra
que la mayoria de los manantiales siguen una tendencia o patrén tipico de composicion de agua de

salmuera, en forma de T (ver Apéndice A), ademas, exhiben un comportamiento dominante en los
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cationes Na*y K™ y en los aniones CI" y SO4%. Los manantiales lago Sochagota, EI Hervidero y

Sauzalito no se aprecian en el diagrama debido a la diferencia de escala necesaria para observar su

forma. Por lo tanto, se elaboré otro diagrama para estos, que puede verse en la Figura 20.

Figura 19

Diagrama de Stiff de las muestras de la época seca.

Diagrama de Stiff
Meq/L300240 180 120 60 0 60 120 180 240 300Meq/L
Na+K | ~ cl
Pozo Hotel Lanceros 2 Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K _ — cl
Pozo Hotel Lanceros Ca al ¢ HC03+C03
Mg N - S04+NO3
Na+K =] = cl
Ojo del Diablo Ca ™ < HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K ‘ cl
Lago Sochagota Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K cl
[~
Pozo Azulca < HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K - Cl
Salpa principal Ca 1 HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K cl
T~
Salpa 2Ca < HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K cl
[~
Salpa 3 Ca < HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K| = cl
Via Mina de carbon Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3
Na+K b Cl
El Batan-La Playa Ca HC03+C03
Mg S04+NO3
Na+K cl
El Hervidero Ca HC03+C03
Mg S04+NO3
Na+K cl
Sauzalito Ca HCO03+C03
Mg S04+NO3
Meq/L300240 180 120 60 0 60 120 180 240 300Meg/L
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Como se observa en la Figura 20, los manantiales lago Sochagota, el Hervidero y Sauzalito
tienen una composicion bastante pareja tanto de aniones como de cationes. En cuanto al patron

exhibido, el lago Sochagota y el hervidero muestran una forma distinta a las anteriores, sin
embargo, aun dominan los cationes Na™y K y el anion SO4%. Mientras que Sauzalito sigue la

tendencia de composicion de agua de salmuera (forma de T), donde predomina mas el CI.

Figura 20

Diagrama de Stiff de las muestras Lago Sochagota, EI Hervidero y Sauzalito de la época seca.

Diagrama de Stiff
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El HervideroCa HCO3+CO03
Mg S04+NO3
Na+K = v cl
SauzalitoCa T HCO3+CO03
Mg A S04+NO3

Meq/L 3025201510 5 0 5 10 15 20 25 30 Meq/L

En la Figura 21 se observa el diagrama de Schoeller-Berkaloff de las doce muestras
recolectadas, basado en los aniones y cationes dominantes de las aguas de los manantiales en la
época seca. El grafico muestra nuevamente que existe un patron dominante en la mayoria de los
manantiales y se puede observar con mayor claridad que los manantiales lago Sochagota, el
Hervidero y Sauzalito difieren tanto composicionalmente como en la concentracion de los iones,

que es notoriamente mas baja que en el resto de los manantiales.
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Figura 21

Diagrama de Schoeller-Berkaloff de las muestras de la época seca.
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6.2.1 Saturacion

Otro parametro importante para tener en cuenta es la saturacion, el calculo de la saturacién
del mineral implica varios factores que serdn mencionados y calculados a continuacion.

La saturacion depende de dos valores el 1AP (Producto de la Actividad I6nica) y el Kps
(producto de solubilidad) por lo que se deben hallan por separado y se analizé su cociente.

Para calcular el Kps se debe conocer la energia libre de Gibbs, que son las unidades
utilizadas para calcular la energia estandar de Gibbs y se basan en la unidad de Julios (Joules) y

en un estado estandar de 100 kPa (0,9869 atm) y 298,15 K (25°C).
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Tabla 10

Datos termodinamicos de estado estandar (Energia Libre de Gibbs).

Delta energia de Gibbs

Na;S04.10H,0 Mirabilita -3646.4
Na,SO4 Thenardita -1269.8
NaHCO; Nahcolita -851.9
NaHCO3+Na,CO3+2H,0 Trona -2386.6
Na Sodio -261.92

SOy Sulfato -744.53

H20 Agua -237.13

HCO3 Bicarbonato -586.77

COs3 Carbonato -527.81

Nota. Tomado de Drever 1988. Los datos originales en unidades basadas en calorias se
convirtieron a unidades basadas en julios multiplicandolos por 4,1840.

La energia libre de Gibbs por mol de reaccion (AGr) es la diferencia entre la energia libre
de Gibbs de los productos y la de los reactivos (AG productos - AG reactivos), con los datos de la
tabla presentada anteriormente y esta es dividida por la constante de los gases que se expresa en
KJ/mol por la temperatura 25°C. El Kps asi se obtiene de la potencia del valor obtenido de AG/RT
como se expresa en la ecuacion (1).

Tabla 11

Valores de Kps determinados para cada mineral

Nombre AG AG/RT Kps
Mirabilita 6.73 -1.17904695 0.066214492
Thenardita 1.43 -0.25052558 0.561661198
Nahcolita 3.21 -0.56236861 0.273924826
Trona 12 -2.10231254 0.007901098

El AP, es el siguiente valor por calcular y se determina con base en los valores de y y m
de los iones que componen el mineral como se expresa en la ecuacién (4). El valor de m es la
concentracion en mEq y v, coeficiente de actividad que se determina de acuerdo con la ecuacion

(3) que depende del factor I representado en la ecuacion (2) que se establece como % de la
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sumatoria de la masa por el doble de la carga i6nica de todas las especies de la solucion expresada

en la ecuacion y de acuerdo con lo anterior se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 12

Valores de coeficiente de actividad (y) e IAP de los minerales de interés.

Lugar yNa

Pozo Hotel 0.121005491

Lanceros 2
Pozo Hotel 0.117728549
Lanceros
Ojo del Diablo  0.146299517
Lago 0.00983887
Sochagota
Pozo Azul 0.14765653
Salpa 0.145772931
principal
Salpa 2 0.153212643
Salpa3 0.154584769
Via Mina de 0.147267139
carbén
El Batan-La 0.080780295
Playa
El Hervidero 0.008019626
Sauzalito 0.015379703

yS04

1.5754420

3.8966879

3.5843454
0.3820616

3.3660910
3.1224108

3.2855938
3.3026561
3.1865948

2.4115876

0.5816901
0.3254894

yHCO3

0.0744528

0.02603827

0.02219901
0.00092508

0.02278102
0.0232001

0.0110033
0.00461846
0.02136986

0.01217149

0.00162989
0.00555609

yco3

0.04441621

0.34649562
0.24049786

IAP
Na,S0,
0.00045299

0.00266052

0.00395735
5.2017E-09

0.00340499
0.00281555

0.00367007
0.00380932
0.0029325

0.0002141

6.9626E-09
1.5862E-08

IAP
Na,S0,*10H,0
0.000235665

2.80511E-05

2.96983E-05
1.22449E-10

3.07655E-05
3.10726E-05

7.79265E-06
1.39771E-06
2.63634E-05

2.16624E-06

2.63584E-10
1.15013E-08

IAP IAP
NaHCO; Na;HCO;*Na,CO5*2H,0
0.000235665 =

2.80511E-05

2.96983E-05 -
1.22449E-10 1.97173E-24

3.07655E-05
3.10726E-05

7.79265E-06 3.27717E-11
1.39771E-06 2.96153E-12
2.63634E-05

2.16624E-06

2.63584E-10
1.15013E-08

Nota. EI guion (-) significa que el valor no se puede calcular en dicho lugar debido a la falta del

compuesto COa.

En el caso de los minerales hidratados como la Trona y la Mirabilita que en su composicion

tienen la molécula de agua y el valor de y*m se asume como 1 porque depende del coeficiente de

actividad del agua en funcion de la salinidad (Drever 1988). Por lo anterior el valor de 1AP de la

Mirabilita y la Thenardita es el mismo.

La ecuacion (5) representa la relacion para la saturacion y el resultado se presenta a continuacion:

Tabla 13

Valores de saturacion de los minerales de interés.

Lugar

Pozo Hotel Lanceros 2
Pozo Hotel Lanceros
Ojo del Diablo
Lago Sochagota

SAT Na2SOa4
Thenardita

0.000806522
0.004736874
0.007045802
9.26131E-09

SAT NaHCOs3 SAT SAT
Nahcolita Nas(HCO3)(C03)-2H20 Na2S04*10H20
Trona Mirabilita
0.000860326 - 0.003559108
0.000102404 0.000423639
0.000108418 0.000448517
4.47018E-10 2.49551E-22 1.84928E-09
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Pozo Azul 0.006062356 0.000112314 - 0.000464634
Salpa principal 0.005012906 0.000113435 - 0.000469272
Salpa 2 0.006534305 2.84481E-05 4.14774E-09 0.000117688

Salpa 3 0.006782246 5.10253E-06 3.74826E-10 2.11088E-05

Via Mina de carbon 0.005221114 9.62431E-05 = 0.000398151
El Batan-La Playa 0.000381196 7.90816E-06 - 3.27155E-05
El Hervidero 1.23964E-08 9.6225E-10 = 3.98076E-09
Sauzalito 2.824205E-08 4.19869E-08 - 1.73697E-07

Nota. El guion (-) significa que el valor no se puede calcular en dicho lugar debido a la falta de
alguno de los compuestos que forman el mineral.

En el Apendice D se presentan todos los calculos para obtener los resultados mostrados
anteriormente.

Comparando el indice de actividad ionica (IAP) y el producto de solubilidad (Kps) del
mineral se puede concluir que en todos los escenarios se obtiene que IAP < Kps, es decir que la
solucion esta subsaturada y mayor cantidad de la fase solida puede ser disuelta. El sistema no esta
en equilibrio y no puede estar presente ningun sélido aun, hasta que alcance la relacion 1AP = Kps.
Para hacer la comparacion de manera mas exacta se uso el programa de Excel y se obtuvo el
siguiente resultado: si el valor de la columna (<) es 0 significa que IAP < Kps y si el valor da 1
significa que 1AP > Kps y se puede observar que el resultado que concluyo Excel evidencia el
valor 0 para todos los puntos, es decir que la solucién esta subsaturada, que admite mas sustancia
disuelta y aun no hay precipitado de los minerales analizados. En todas las zonas se encuentra
subsaturados todos los minerales analizados.

Figura 22

Resultado de la comparacion en Excel de los valores de 1AP y Kps.

AP KPS

Lugar IAP Na2504 KPS Na2804 < IAP NaHCO3 Na’l‘l‘:;)ﬂ < Na3HCO3.Na2 | Na3HCO3.Na2 < N azsol:: 020 '“’51 ::;;’"" <
co¥zHZO | CO¥2H20
Poze Hotel Lanceros 2 0000452092 | 0.581661198 2 0.0002356645 | 0.273924826 0 - - 0.000452992 0.066214492 0
Pozo Hotel Lanceros 0.002660518 | D.se1eeiioe 2 0.0000280511 | 0.275924626 0 0.002660518 0.066214492 0
Ojo del Diablo 0.003957353 0.561661198 0 0.0000296983 0.273924826 0 - - - 0.003957353 0.066214492| 0
Lago Sochagota DODDDDDD0S | 0561661198 0 D.000DDDDDDY | 0 273924826 0 197173624 | D.007901098 0 0000005 0.086214492 ]
Pozo Azul 0003404930 | 0.561661198 0 0.0000307655 | 0.273924626 0 - - 0.003404990 0.066214492 0
Salpa principal 0002815555 | D.seleetioe 2 0.0000310726 | 0.273924626 0 - B 0.002615555 0.066214492 0
Salpa 2 0.003670065 0.561661198 0 0.0000077926 0.273924826 0 3.277172E-11 0.007901098 0 0.003670065 0.066214492| 0
Salpa 3 0003609324 | 0561661198 0 0.0000013977 | 0.273924626 0 2 96153E 12 | 0007901098 0 0.003609324 0.066214492 0
Via Mina de carbén 0.002932497 0.561661198 ] 0.0000263634 0.273924826 0 - - 0.002932497 0.066214492 0
El Batén-La Playa 000021403 | 0561661198 0 D000DDZAG62 | D 273924826 0 0000214103 0.086214492 ]
El Hervidero DODDDDDD0T | 0561661198 0 0.0000000003 | 0.273924626 0 0.000000007 0.086214492 0
Sauzalite 0.000000016 | 0581661198 2 0.0000000115 | 0.273924626 0 0.000000016 0.066214492 0
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Nota. Este resultado se puede observar en el Apéndice A.

En zonas donde el valor del producto de actividad y el producto de saturacion tienden a ser
iguales como el caso de la Mirabilita, en épocas secas extensas se puede alcanzar la saturacion y
precipitacion del mineral.

6.3 Evolucion geoquimica de las aguas termales de Paipa e Iza en términos de una sucesion
de divisiones quimicas que experimentan las aguas por el modelo de evolucién por
evaporacion.

La evolucion geoquimica de las aguas termales se realiza mediante el modelo de
evaporacion de aguas naturales de Hardie y Eugster (1970), modificado por Drever (1988) que se
explica de mejor manera en la fase 4 de la metodologia, se trata de la evaporacion que
experimentan las aguas en términos de una sucesion de divisiones quimicas.

Los resultados de la evolucion geoquimica expuestos a continuacion se basaron en los datos
de la Tabla 9, que corresponden a los andlisis quimicos de las muestras de agua de la época seca.
En la fase 2 de la metodologia se presentan los argumentos por los cuales fueron usados estos
resultados, uno de ellos es que el valor calculado de la alcalinidad fue mas especifico con respecto
al analisis de la época lluviosa, ya que en estos resultados de época seca se obtienen los valores de
CO3 y CaCOs mientras que en los de época lluviosa no.

Para el diagrama de Hardie y Eugster (1970), la alcalinidad del carbonato se toma como la
suma de la concentracion de bicarbonatos y el doble de la concentracion de carbonatos, de esta
manera: mHCO3— + 2mCO3? (Drever, 1988).

Con casi todas las aguas naturales, el primer mineral en precipitar, y por lo tanto en causar

la primera division quimica, es la calcita. EI camino seguido por la solucion (I o 1) depende
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entonces de si la concentracion de calcio (en equivalentes) es mayor o menor que la alcalinidad
del carbonato (en equivalentes).

En el presente caso, las aguas termales de Paipa analizadas (muestras SL2-01 a SL2-12)
tienen 2mCa?" > Alcalinidad. El promedio total de 2mCa?* de las aguas es de 84,134 mEq/L,
mientras que el promedio total de la alcalinidad es de 34,015 mEg/L (calculado a partir de los
datos del Apéndice E). Esta composicion inicial durante la evaporacion hace que las aguas sigan
el camino I1. A lo largo del camino I, el siguiente mineral en precipitar es el yeso, la segunda
divisién quimica. Una mayor evaporacion forzara a las aguas a moverse a lo largo de la ruta V o
la ruta V1 dependiendo de si la concentracion de mCa?* es mayor o menor que la concentracion de
mS042".

Para esta segunda division se tiene que las aguas termales analizadas se bifurcan, la muestra
SL2-01 tiene mCa?* > mSO4%", por ende, seguira el camino V; mientras que las muestras SL2-02
a SL2-12 tienen mSO42~ > mCa?", por lo que seguiran el camino VI. El promedio total de mSO4?
de las aguas es de 82,314 mEq/L, mientras que el promedio total de mCa?* es de 42,067 mEq/L
(calculado a partir de los datos del Apéndice E).

La muestra SL2-01 exhibe un comportamiento aislado, donde la precipitacion del yeso
producira mCa?* >>> mSQO4?~ debido al exceso inicial de mCa?* sobre mSO4?" en las aguas, esto
significa que a medida que avanza la precipitacion, se eliminara el mSO4?~ mientras que el mCa?
se acumulara en la solucion hasta que el agua alcance la composicién final "Na, Ca, Mg, CI"
(Figura 23).

Por otro lado, en las muestras SL2-02 a SL2-12 la precipitacion del yeso producird mSQO4%

>>>mCa?* debido al exceso inicial de mSO4?~ sobre mCa?* en las aguas. La precipitacion potencial
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continua del yeso eliminara el mCa?* mientras que el mSO4? se acumulara en la solucion hasta
que las aguas alcancen la composicion final "Na, Mg, SO4, CI" (Figura 23).

Los resultados se representan en la Figura 23 en el diagrama de Hardie y Eugster (1970).
Figura 23
Algunos de los posibles caminos para el modelo de evaporacién de aguas naturales de Hardie y

Eugster (1970), modificado por Drever (1988).

Primera divisién
4 512-01-512-12

Pozo Hotel Lanceras 2 Na, ca, Mg, HCU:, 301, CI
Hotel Lanceros
jo del diablo
Lago Sochagota calinidec> D Ca™
Pozo Azul
Pozo Princio a Salpa Procipitacidn da la
CALCITA Na, Mq C0s, 504, C
m Cat> mS0s Precipitacién del mS0d- = mia™ 2m Mg afinidad merac-dnde la  Alcalinidad > 2m Mg®

YESO SEPIOLITA

Vi V

Segunda division

& s12-01

Ma, Mg, 504 CI
—

Na, Mg, 504, C1

S ———

Ma, GOy, S04, CI

v
Na, Ca, Mg.Cl
N —

¥ 5L2-02-512-12

Nota. Modificado por las autoras para representar la evolucion de las aguas termales de Paipa e
Iza en Boyaca
6.4 Analisis de prefactibilidad econémica
El andlisis de prefactibilidad econdmica se basa en analizar las concentraciones de los
compuestos de los minerales que pueden precipitar en la zona determinando la concentracion de
mineral que se puede concentrar en un m® de agua, ademas del caudal del area, para plantear asi
un posible escenario de produccién, los minerales son: Thenardita, Trona, Mirabilita y Nahcolita.
Para Paipa se hace el analisis con base en los datos de caudales publicados por la
Corporacion Autonoma Regional de Boyaca en la cartilla “Sistema de aguas termominerales del

municipio de Paipa”, se dividio la zona en tres sectores de interés: ITP, La Playa y Salpa. Y para
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la zona de Iza, se analizara el sector del Balneario Publico de Erika y Sauzalito como un sector, y
se usaron los caudales expuestos en el esquema de ordenamiento territorial del municipio de 1za,
de la Alcaldia Municipal de 1za (2000).

La agrupacion de los manantiales por sectores se muestra a continuacion:
Figura 24

Agrupacion de los manantiales por sectores para el analisis de la prefactibilidad econémica.

Sector Manantial
Pozo Hotel Lanceros 2
Pozo Hotel Lanceros
Ojo del Diablo
Pozo Azul
Salpa principal
Salpa Salpa 2
Salpa 3
Via Mina de carbon
El Batan-La Playa
Sauzalito
Balneario Publico lza

Lanceros

La Playa

Iza

Los datos de caudales para cada sector se presentan en la Tabla 14. Cabe resaltar que para
el sector de la antigua fabrica de sulfato (Salpa), se considero el caudal del sector ITP por su
cercania con la zona y tomando en cuenta que no se tienen datos especificos de caudales para dicho
sector y que era de interés.

Tabla 14

Datos de caudales de la zona de estudio

Caudal (I/s) Caudal (I/s) ITP Caudal (I/s)
LA PLAYA LANCEROS IZA
1.50 2.80 0.68
2.76 6.10 1
0.13 0.34 1.72
141 4.59
0.85 0.04
0.05 0.08

0.95
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Nota. Tomados de Corpoboyacéa 2021 para el municipio de Paipa y de la Alcaldia de 1za (2000).
El resultado de multiplicar la concentracion por el caudal es la cantidad de masa que se transporta
por unidad de tiempo. Esta cantidad de masa puede representar la cantidad de sustancia que se esta
disolviendo, transfiriendo o transportando en el fluido.

Para los precios unitarios del mineral en el mercado y al encontrarse en dolares
estadounidenses se usa la conversion: 1 dolar estadounidense (USD) equivale a 4168.00 pesos
colombianos (COP), Google Finance, julio 01 de 2023

El analisis de prefactibilidad econémica planeado en este trabajo de investigacion necesita
el valor de una inversion capital como base al proyecto, este valor es un supuesto de un posible
escenario para ver la recuperacion de la inversion que se pueda dar de acuerdo con la produccién
y a las ventas.

En este caso se trabajo con un escenario para las sales de sodio: Thenardita, Nahcolita y
Trona. En la industria mundial de quimicos, la mayor parte del sulfato de sodio es obtenido por la
extraccion minera de materiales ricos en sodio y sulfato como las sales naturales anteriormente
mencionadas (Garrett, 2001). Los materiales son extraidos por remocion directa o por disolucion
en caliente y posterior extraccion mecanica. Después de un pretratamiento, las fuentes de sodio se
purifican con ayuda de separaciones por gravedad, lavados continuos, evaporaciones y
disoluciones-cristalizaciones. En algunos casos, para la extraccion de estas sales minerales se
necesitan solventes agresivos, los cuales son dafiinos para el medio ambiente (Garrett, 2001) pero
de acuerdo con una publicacion de la Universidad Nacional de Colombia, el uso de una técnica
conocida como salting-out o precipitacion con antisolvente, tiene un costo capital de 9790 millones

de pesos, valor usado como base capital para analizar este escenario.
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El nuevo proceso de extraccion analizado por Ojeda Toro (2014) permite la produccion
sintética de esta sustancia con un bajo consumo energético y menor impacto ambiental, incluye la
adicion de un agente antisolvente a una solucion acuosa de cloruro de sodio mezclado con acido
sulfarico. La técnica fue propuesta por el Grupo de Investigacion en Procesos Reactivos
Intensificados con Separacion y Materiales Avanzados (Prisma) de la Universidad Nacional de
Colombia (UNAL) Sede Manizales.“Con el proceso salting out, también conocido como
precipitacion salina —usado para extraer proteinas— se modifica la solubilidad de una sal presente
en solucion con la inclusion de un agente antisolvente (agua y organicos) u otra sal, lo que permite
separar mas facilmente la nueva sal (sulfato de sodio) de la mezcla”, explico el profesor Miguel
Angel Gomez Garcia, del Departamento de Ingenieria Quimica de la UNAL Sede Manizales.

Como parte de la investigacion de la Nacional se estructur6 la puesta en marcha de una
planta de produccion, en la cual se considerd el precio de las materias primas y productos incluido
el transporte o flete y un seguro de mercancia. El costo capital total asciende a los 9.790 millones
de pesos. Dentro de este se incluyen los costos del montaje, instalacion, tuberias y accesorios,
instrumentacion y control, instalaciones eléctricas y construcciones civiles, por lo que es un buen
valor capital de recuperacion para analizar en este trabajo.

Para el escenario de la Thenardita que es la forma mineral del sulfato de sodio (Na2SOs) se
consideran las concentraciones de la Tabla 11 para los iones de Na y SO4de cada muestra. En este
sentido, se considerd la relacion estequiométrica de la reaccion que forma la Thenardita
encontrando una relacion 2:1 para el Nay 1:1 para el SO4y después de esto se determino el valor
de concentracion para dicho mineral en 1m?® de agua de la siguiente manera:

Se realizara un ejemplo para el calculo de la concentracion que sera la base para este y los demas

escenarios, en este caso para la muestra de Hotel Lanceros 2:
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Se convierte la concentracion de sodio a moles por litro:

» Concentracion de sodio (Na) = 4740.25 mg/L = 4.74025 g/L

» Cantidad de moles de Na por litro = (Concentracion de sodio / Masa molar del sodio) =

(4.74025 g/L / 22.99 g/mol) = 0.2063 mol/L

Se repite el proceso anterior para el sulfato. Y para calcular la cantidad de NaxSO4 en un metro
cubico (m3) de agua:
Cantidad de moles de Na,SOx en un m® = (Cantidad de moles de SO4 por litro * 1000) / 2 =
(0.0279 mol/L * 1000) / 2 = 13.95 mol
Se divide la cantidad de moles de SO4 por litro por 2 para obtener la cantidad de moles y se
calcula entonces la masa de Na>SOsen un m® de agua.

Por lo tanto, la cantidad aproximada de Na;SOs4 en un metro cubico de agua es de
aproximadamente 1980.12 gramos. Y asi este proceso se repite para cada muestra y para cada
escenario.

Por ejemplo, en el caso de la Nacholita se deben convertir las concentraciones de sodio (Na)
y bicarbonato (HCOs) a moles. Luego, multiplicar estas cantidades por 1000 para obtener los
moles por metro cubico Finalmente, la cantidad de NaHCOs presente en un metro cubico de agua
es igual a la menor cantidad de moles entre el sodio y el bicarbonato. Esto se debe a que la relacion
estequiométrica de NaHCOs implica que se requiere 1 mol de sodio para reaccionar
completamente con 1 mol de bicarbonato.

Se realizé la estimacién preliminar de recursos, considerando el caudal medio natural con la
concentracion media y el caudal maximo por sector y la concentracion maxima del NaSOas. Para
el sector del Hervidero y Lago Sochagota, no se cuenta con la cantidad suficiente de sodio ni se

cuenta con la informacién de caudal por lo que no se efectla el analisis.
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Con base en el precio unitario expuesto en Veritrade para el sulfato de sodio de 0.328
USD/kg que en Colombia equivale a 1367.63COP/kg, es decir, $1.367.630 por tonelada. Se realiz6
una estimacion de la produccion anual que tendrian los tres sectores bajo el supuesto de dos
escenarios. El primero considerando concentraciones y caudales promedio y el segundo
concentraciones y caudales maximos. En las siguientes tablas se muestra la proyeccion de cuantos
afios serian necesarios para lograr el saldo total del costo capital para la técnica salting-out
considerando que la totalidad de las ventas anuales puedan entrar como ganancia a capital. Este
valor se obtiene al dividir el capital de dinero invertido, entre la ganancia de las ventas anuales asi:
(Costo capital/Ventas anuales) obteniendo los afios de recuperacion de acuerdo con la inversion
que se halla con el coeficiente de retorno
Tabla 15
Resultados de produccion de Na>SO4 con el caudal y la concentracion media, valores de venta 'y

anos de recuperacion del capital.

CAUDAL MEDIO y CONCENTRACION MEDIA Na;SO4

PRODUCCION  (mg/s) (mg/dia) (kg/mes) (kg/afo) Ventas Ventas anuales Afios de
anuales (USD) (CoP) recuperacion
Lanceros 9006.40 778153174.92 2334459525  8520777.27 2794814.943 11653270611.44 0.84
Playa 4464.80 385758539.79 11572.75619  4224056.01 1385490.372 5776945721.98 1.69
Salpa 9498.64 820682383.68 24620.47151  8986472.10 2947562.849 12290168839.90 0.79
Iza 1.21839 105268.90 3.15806688 1152.69 378.0837669 1576459.46 6210.11
Tabla 16

Resultados de produccion de Na>SO4 con el caudal y la concentracion maxima, valores de venta

y afos de recuperacion del capital.

CAUDAL MAXIMO y CONCENTRACION MAXIMA Na;SO4

PRODUCCION (magls) (mg/dia) (kg/mes) (kg/afio) Ventas Ventas anuales Afios de
anuales (USD) (COP) recuperacion
Lanceros
30347.012 2621981837 78659.4551 28710701.11 9417109.965 39265616163.12 0.25

Playa

Y 11291.33388 975571247.2 29267.13742 10682505.16 3503861.692 14609714528.13 0.67
Salpa

P 249554843 2156153844 64684.61531 23609884.59 7744042.144 32289586457.10 0.30
Iza 2.04938 177066.432 5.31199296 1938.87743 635.9517972 2651666.94 3692.01
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Para el escenario del carbonato de sodio dihidratado Naz(HCO3)(CO3)*2H,0 (Trona) se
consideran las concentraciones de la Tabla 11 para los iones de Na, HCOs y COs de cada lugar.
En este sentido, se considerd la relacion estequiométrica de la reaccion que forma la Trona
encontrando una relacion de 2NaHCO3 + Na,CO3z — Naz(HCOz3)(CO3)*2H.0.

La relacion estequiométrica entre el bicarbonato y el carbonato es 2:1, por lo que
necesitamos el doble de moles de bicarbonato que de carbonato para reaccionar completamente.

La relacion estequiométrica entre el carbonato y el hidroxido es 1:1, por lo que necesitamos
la misma cantidad de moles de carbonato e hidréxido para reaccionar completamente.

Y la relacion estequiométrica entre el bicarbonato y el hidroxido es 1:1, por lo que
necesitamos la misma cantidad de moles de bicarbonato e hidroxido para reaccionar
completamente.

Con base en el precio unitario expuesto en Ozdemir, Orhan & Jain, A & Gupta, V & Wang,
Xuming & Miller, Jan. (2010) de 0.2629 USD/kg que en Colombia equivale a 1095.77COP/Kg, es
decir, $ 1.095.770 por tonelada. En este caso solo se analizo la zona de Salpa que fue la Gnica que
conto con los valores de COz necesarios. Y los resultados se presentan a continuacion:

Tabla 17
Resultados de produccion de Naz(HCOs3) (CO3)*2H20 con el caudal y la concentracion maxima,

valores de venta y afios de recuperacion del capital.

CAUDAL MAXIMO y CONCENTRACION MAXIMA Na3(HCO3) (CO3)*2H20

PRODUCCION  (mag/s) (mg/dia) (kg/mes) (kg/afio) Ventas Ventas anuales Afios de
anuales (COP) recuperacion
(USD)

Salpa 17.87 1543536.00 46.30608 16901.72 4443.461978 18520396.85 528.60
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Tabla 18
Resultados de produccion de Nas(HCOs3) (CO3)*2H20 con el caudal y la concentracion maxima,

valores de venta y afios de recuperacion del capital.

CAUDAL MAXIMO y CONCENTRACION MAXIMA Nag(HCO3)(CO3)*2H,0

PRODUCCION  (mg/s) (mg/dia) (kg/mes) (kg/afio) Ventas Ventas anuales Afios de
anuales (COP) recuperacion
(USD)

Salpa 174.46 15073344 45220032 165053117 43392.4644  180860253.80  54.13

Para el escenario de la Nahcolita (NaHCOs3) se consideran las concentraciones de la Tabla
11 para los iones de Na y HCOs de cada lugar. En este sentido, se considerd la relacién
estequiométrica de la reaccion que forma la Trona encontrando una relacion 1:1 para el Nay 1:1
para HCOs. Con base en el precio unitario expuesto en Ozdemir, Orhan & Jain, A & Gupta, V &
Wang, Xuming & Miller, Jan. (2010) de 0.4724 USD/kg que en Colombia equivale a
1968.96COP/Kkg, es decir, $ 1.968.960 por tonelada. Para el sector del Hervidero y Lago
Sochagota, no se cuenta con la cantidad suficiente de sodio ni se cuenta con la informacién de
caudal por lo que no se efectda el analisis.
Tabla 19
Resultados de produccion de NaHCO3z con el caudal y la concentracion media, valores de venta y

anos de recuperacion del capital.
CAUDAL MEDIO y CONCENTRACION MEDIA NaHCO3

PRODUCCION  (mag/s) (mg/dia) (kg/mes) (kg/afio) Ventas Ventas anuales Afios de
anuales (COP) recuperacion
(USD)

Lanceros 7004.17 605160290.70 18154.80872 6626505.18 3130361.049 13047323645.44 0.75

Playa 862.47 7451733857 2235520157  815964.86 385461.7986  1606602165.54 6.09

Salpa 1834.86 158531985.00  4755.95955 1735925.24 820051.0814  3417967352.18 2.86

lza 4926826667  42567782.40 1277.033472  466117.22 220193.7734 917766156.14 10.67
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Tabla 20
Resultados de produccion de NaHCOs con el caudal y la concentracion méaxima, valores de venta

y afios de recuperacion del capital.

CAUDAL MAXIMO y CONCENTRACION MAXIMA NaHCO;

PRODUCCION  (mg/s) (mg/dia) (kg/mes) (kg/afio) Ventas Ventas anuales Afios de
anuales (COoP) recuperacion
(USD)

Lanceros 28015525 2498301360  74949.0408 27356399.89  12923163.31 53863657131.35 0.18

Playa 3068.361 265106390.4  7953.19171 2902914.975  1371337.034  5715723468.94 171

Salpa 67815225 585923544  17577.7063 6415862.807  3030853.59 12632577232.08 0.77

Iza 763.25 65944800 1978.344 72209556  341117.9425  1421777273.82 6.88

Los resultados presentados anteriormente de prefactibilidad econdémica se presentan en el
Aprendice A.

En conclusion, con los resultados de prefactibilidad economica y de acuerdo con las
estimaciones obtenidas, para la Thenardita todos los escenarios son favorables en Paipa debido a
sus ganancias y a que el dinero de la inversion se recupera en maximo un afio con caudal y
concentracion maxima en los sectores de ITP-Lanceros, Salpa y La Playa. Con caudal y
concentracion media, en menos de un afio en Salpay Lanceros y en 1.7 afios para el sector la Playa.
Es importante recalcar que dichas proyecciones se realizaron bajo el supuesto de una ganancia del
100% sobre las ventas. En el sector de 1za, el escenario no es favorable ni factible, el retorno de la
inversion supera los afios para que el proyecto pueda ser viable.

El sector de interés para la Trona es el de la Antigua Fabrica de sulfato Salpa debido al
reactivo limite del COs, aunque al realizar el analisis se encuentra que ninguno de los escenarios
es factible para la explotacion econémica de la Trona ya que en el caudal maximo supera los 50
afios y en el caudal medio los 500 afios del retorno de la inversién.

El escenario de la Nahcolita también se presenta como favorable en todas las zonas de

Paipa, de acuerdo con las estimaciones de produccion y ventas, teniendo como margen de retorno
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para un caudal y una concentracion media valores menores a 1 afio en Lanceros, de 3 afios en Salpa
y de 6 afios en La Playa; con el caudal y las concentraciones méximas el escenario es aun mas
favorable, ya que la recuperacion seria 0.2, 1.7 o 0.8 afios para Lanceros, La Playa y Salpa
respectivamente. En el sector de 1za, el retorno de la inversion con caudal y concentracion maxima
es en 7 afos y con caudal y concentracion media es de 10 afios por lo que el escenario es viable a
mediano plazo.

Para las sales de Litio el escenario es diferente, debido a que los valores de litio son
extremadamente bajos en las aguas termales de Paipa, por consiguiente, su explotacion econémica
no es factible. La explotacion comercial de litio en forma de carbonato, cloruro o sulfato no es
factible ya que se tiene una cuenca abierta o exorreica en la zona de Paipa, un clima lluvioso con
altas precipitaciones que impiden la concentracion natural del litio. Si hay fuertes lluvias en la
zona de extraccion de litio, puede haber un exceso de agua que diluya las salmueras, lo que
dificulta su posterior procesamiento y concentracion. Ademas, el exceso de agua puede inundar
las piscinas de evaporacion y afectar el tiempo requerido para que el litio se concentre
adecuadamente. Esto puede resultar en retrasos en la produccion y una menor eficiencia en el

proceso de extraccion.

6.4.1 Comparacion con el Salar de Atacama en Chile

El norte de Chile posee al menos 59 salares (aproximadamente 5.211 km?), lagos salinos y
lagunas (unos 222 km?) que se encuentran emplazados en cuencas cerradas, distribuidas dentro de
un area de 53.000 km? El salar de Atacama es el mayor yacimiento de salmuera de litio del mundo
y de alli proviene la totalidad de la produccién de litio de Chile. Tiene una concentracion promedio

de 0,14% (o 1.400 ppm) de litio equivalente, o alrededor de 1.680 mg/l. Las salmueras ricas en
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litio se bombean desde el acuifero del salar, utilizando pozos de extraccion, y desde la cabeza del
pozo, se desvia a un sistema de estanques de evaporacion (Cabello, 2022).

Geoldgicamente, la superficie del Salar de Atacama presenta dos componentes
mayoritarios: depositos aluviales y depdsitos evaporiticos. Los primeros se forman por la erosion
de las rocas que componen la Cordillera de Domeyko y Cordillera de los Andes, lo que genera
sedimentos clasticos (gravas, arenas, limos y arcillas) que caen por gravedad y, al depositarse,
forman las Planicies Aluviales. Por otro lado, los depésitos evaporiticos se desarrollan por la
precipitacion de sales debido a la evaporacion del agua contenida en la salmuera o agua salobre.
La halita es el principal mineral que compone del nucleo del Salar: se han observado hasta 900 m
de halita (y otras sales) en las profundidades del nucleo. En la Zona Marginal, que es la zona de
contacto entre el Nucleo y la Planicie Aluvial, se observan otros tipos de sales (sulfatos, como el
yeso, y carbonatos como la calcita), intercalados con sedimentos clasticos de grano fino (arcilla 'y
limo), y con depositos de materia organica tal como los que se observan en la base y alrededores
de las actuales lagunas que existen en el Salar. Estos depdsitos se observan a profundidades tan
grandes como 200m, lo que permite catalogar al Salar de Atacama como un salar maduro y estable
durante al menos decenas de miles de afios (Sociedad Quimica y Minera de Chile, 2020).

Existen algunas similitudes entre la geologia de la region Paipa-1za y la region del salar de
Atacama en Chile como son: (1) en las dos regiones se presentan aguas termales asociadas a
intrusivos de edad Nedgeno y de composicidn félsica riolitica, (2) en ambas regiones existen
sistemas hidrotermales que son responsables de la lixiviacion de elementos en el subsuelo y su
transporte hacia la superficie en donde eventualmente se concentran por evaporacion, (3) ambas
aguas termales son ricas en NaSO4 y NaHCOs. La principal diferencia esté en la climatologia de

las regiones que es opuesta, en Atacama la evaporacion supera la precipitacién mientras que en
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Paipa e Iza la precipitacion supera la evaporacion. Ademas, la configuracion de las cuencas, donde
en Atacama se tiene una cuenca cerrada (endorreica) y en Paipa e I1za una cuenca abierta (exorreica)
(Risacher & Alonso, 1996), lo cual dificulta la acumulacién y la concentracion de las sales, ademés
de que en Atacama las aguas son ricas en CaCOs y Li.COsz y en Paipa no son tan abundantes.
Teniendo en cuenta lo anterior, los valores de litio en los manantiales de Paipa e 1za no
alcanzan concentraciones importantes a un nivel en que sea factible su explotacion, ya que como
se exhibe en la Tabla 9, los manantiales con los valores mas altos no superan los 8,5 mg/l de litio.
El Salar de Atacama en Chile, con una alta concentracion de litio y las condiciones climéticas
imperantes en el area, caracterizadas por una alta tasa de evaporacion permiten la produccion de
litio en gran escala y a bajo costo (Cabello, 2022). Se pueden evidenciar las diferencias de las
condiciones climaticas, geomorfoldgicas, geoldgicas y de extension entre Paipa e l1za y Atacama,
por lo que es comprensible que no se hallen niveles de litio similares en las aguas termales

estudiadas en este proyecto.
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7. Conclusiones

Los manantiales muestreados para este trabajo de investigacion fueron doce en Paipa:
Hotel Lanceros, Hotel Lanceros 2, Ojo del Diablo, Salpa principal, Salpa 2, Salpa 3, Pozo Azul,
Via Mina de Carbon, EI Hervidero, Olitas, Lago Sochagota, EI Batan-La Playa, y dos en lza:
Balneario publico Erika y Sauzalito. Estos fueron escogidos debido a que cumplian con los
requerimientos de ser muestras representativas de la zona, accesibles para el muestreo y con bajos
niveles de contaminacion.

Al realizar la comparativa de las propiedades fisicas entre la época lluviosa y la época seca,
se obtuvo como resultado que la temperatura de la época seca tiende a ser un poco mas elevada,
siendo el manantial EI Batan-La Playa el valor maximo con 72,3°C y el Hervidero con 19,3°C el
minimo. Por otro lado, la conductividad de los manantiales en la época seca es mas elevada, siendo
el manantial Salpa 2 el que posee el valor maximo de 56800 uS/cm Yy el minimo Olitas de 170
uS/cm. En cuanto al pH se evidencio que es superior en la época lluviosa, el mayor valor que se
reporta es el Lago Sochagota con 10,16 y el menor El Hervidero con 3,66.

Mediante el analisis quimico de los manantiales, que dio como resultado la composicién
de las aguas termales, se pudo observar que las especies dominantes de estas son el sulfato que
llega hasta los 6700 mg/l, el cloro hasta 6600 mg/l, y el sodio hasta 5800 mg/l, igualmente destacan
el potasio y el calcio con valores de hasta 2500 mEg/l. Ademas de estos, se registraron valores de
litio hasta de 8,4 mg/l.

Las aguas fueron clasificadas como cloruradas de sodio y potasio o sulfatadas de sodio

segun su composicion y del tipo agua de salmuera, que en este caso exhiben un comportamiento

dominante en los cationes Na*y K* y en los aniones CI' y SO4?".
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Al determinar la saturacion de los minerales de interés, se concluye que la Mirabilita, la
Thenardita, la Nahcolita y la Trona estan subsaturados en la zona de estudio. Esto quiere decir que
el sistema acuoso aln no esta en equilibrio y no puede estar presente ningln sélido precitado. En
zonas donde el valor del producto de actividad y el producto de saturacién tienden a ser iguales,
en épocas secas extensas, se puede alcanzar la saturacion y precipitacion de la Mirabilita.

Al determinar la evolucién geoquimica de las aguas termales de Paipa e I1za se obtuvo que
el primer mineral en precipitar es la calcita, luego debido a un mayor contenido de calcio en todas
las muestras, se presenta la segunda division quimica que lleva a la precipitacion del yeso. En este
punto las muestras se dividen, la primera muestra Hotel Lanceros 2, posee mayor contenido de
calcio que de sulfato, dando como composicion final “Na, Ca, Mg, CI”, mientras que las demas
muestras Pozo Hotel Lanceros, Ojo del diablo, Lago Sochagota, Pozo Azul, Pozo Principal Salpa,
Salpa 2, Salpa 3, Via Mina de Carbon, El Batan-La Playa, EI Hervidero y Sauzalito, al tener mayor
contenido de sulfato, dan como composicion final *Na, Mg, SOa, CI".

Se concluye que el mejor escenario es para las sales de sodio en las zonas de estudio. En
Paipa, se presenta un retorno de la inversion menor a 2 afios para la Thenardita y la Nahcolita, pero
la explotacion econdmica de la Trona no es factible. En el sector de 1za, el escenario no es favorable
ni factible para la Thenardita, el retorno de la inversion supera los afios para que el proyecto pueda
ser viable; pero para la Nahcolita el retorno de la inversion a mediano plazo es factible.

Para las sales de Litio, se concluye un escenario no favorable ni factible debido a que los
valores de Litio son extremadamente bajos en las aguas termales de Paipa e lza. La explotacion
comercial de Litio en forma de carbonato, cloruro o sulfato no es viable ya que se tiene una cuenca
abierta y un clima lluvioso con altas precipitaciones que impiden la concentracién natural del Litio

en la zona de estudio.
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8. Recomendaciones

La planificacion de actividades a realizar después de determinar la posible existencia del
deposito es muy importante, suele subdividirse en tres etapas, en términos generales se trata de
una fase de pre-exploracion, una de exploracion y otra de evaluacion, las cuales se recomienda
realizar en un proyecto proximo mas avanzado y con mayor detalle.

Considerando el potencial en sales de la zona, es necesario realizar un estudio
hidrogeoldgico a detalle para reducir la sobreestimacion de recursos producto de la falta de datos
para el caudal en los diferentes lugares. En el presente trabajo se pondera bajo el principio de un
caudal promedio con la finalidad de proponer un escenario financiero preliminar, aunque
propiamente el andlisis de la red de flujo tanto de la cuenca como del acuifero presente en la zona
mediante datos obtenidos de pozos es fundamental para una correcta estimacion de recursos, ya
con el fin de un anélisis de factibilidad avanzado.

La inversion de capital necesaria para explotar los minerales analizados puede variar
significativamente segun varios factores, como la ubicacién del yacimiento, el tamafio y calidad
del depdsito, la tecnologia utilizada, la infraestructura existente y los costos laborales y
regulatorios especificos del pais o region, esta prefactibilidad solo busca establecer un posible
escenario por lo que el valor capital es una estimacion aproximada y los valores reales pueden
variar en funcién de diversos factores y condiciones especificas.

Por otra parte el conocer a detalle el proceso de produccion que se llevara a cabo reducira
la incertidumbre financiera sobre el proyecto, en este sentido, se consider6 el costo capital de la
técnica salting-out pero no el costo neto de produccion lo que reduce el margen de utilidad y por
ende la retrasa el retorno de la inversion, encontrado en este escenario otra area de oportunidad

para desarrollar en un futuro andlisis de factibilidad.
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