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Resumen

Titulo: Aporte a la caracterizacion metalogenética del yacimiento supérgeno de travertino,

ubicado en el municipio de Malaga, Santander*
Autores: Jesus Fabian Acevedo Villarreal, Juanita Tovar Moros**
Palabras clave: Proceso exogeno, lixiviacion, precipitacion, carbonato de calcio, roca ornamental.

Descripcion: El travertino es una roca sedimentaria quimica formada por procesos geologicos

exogenos debido a que se genera en la superficie por procesos de la geodinamica externa.

En el area de estudio (Malaga, Santander) el yacimiento supérgeno de travertino metedgeno es
producto de la lixiviacion de la roca calcéarea de la Formacion Tibu- Mercedes por accion de aguas

acidas.

Esta acidificacion tiene origen en diferentes mecanismos simultaneos, entre los cuales se destaca
la descomposicion de la materia orgénica y la constante interaccion y disolucion del CO, en aguas

meteoricas en los estratos calcareos.

El travertino estd compuesto principalmente por calcita y aragonito, la tonalidad color miel se les
atribuye a las trazas de azufre amarillo, compuestos de hierro pardo y pigmentos orgéanicos. Debido
a que proviene desde la disolucion de rocas que contienen carbonato de calcio y otros iones
metalicos como el hierro (Fe?"), suele tener aspecto bandeado con diversos colores que van desde

amarillo, crema, café, marrén, gris e incluso rojo.

El travertino como recurso mineral ornamental es aquel que, después de un proceso de tratamiento,
puede usarse como material noble de construccién, para la elaboracion de elementos de
ornamentacion, para la siderurgia y a partir de €l se pueden derivar muchos méas usos debido a su

alto contenido en carbonato de calcio.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: M. Sc. Andrés Caceres Bottia
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Abstract

Tittle: Contribution to the metallogenetic characterization of the supergene travertine deposit,

located in the municipality of Malaga, Santander.
Authors: Jesus Fabian Acevedo Villarreal, Juanita Tovar Moros**
Keywords: Exogenous process, leaching, precipitation, calcium carbonate, ornamental rock.

Description: Travertine is a chemical sedimentary rock formed by exogenous geological

processes because it is generated on the surface by external geodynamic processes.

In the study area (Malaga, Santander) the supergene deposit of meteogene travertine is a product

of the leaching of the calcareous rock of the Tibu-Mercedes Formation by the action of acid waters.

This acidification originates from different simultaneous mechanisms, among which the
decomposition of organic matter and the constant interaction and dissolution of CO, in meteoric

waters in calcareous strata stand out.

Travertine is composed mainly of calcite and aragonite, the honey-colored hue is attributed to
traces of yellow sulfur, brown iron compounds and organic pigments. Because it comes from the
dissolution of rocks that contain calcium carbonate and other metallic ions such as iron (Fe?%), it
usually has a banded appearance with various colors ranging from yellow, cream, brown, gray,

and even red.

Travertine as an ornamental mineral resource is one that, after a treatment process, can be used as
a noble construction material, for the elaboration of ornamental elements, for the steel industry

and many more uses can be derived from it due to its high calcium carbonate content.

*Bachelor Thesis
** Physicochemical Engineering College. Geology Department. Director: M. Sc Andres Caceres Bottia.



APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

Introduccion

El subsuelo colombiano posee diversos recursos minerales como resultado de procesos
endogenos y exdgenos, de naturaleza geologica, geoquimica, geofisica y metalogénica que, unidos
a las cambiantes condiciones climaticas ocurridas a lo largo de millones de afios, han modelado la

fisiografia y los depositos minerales existentes actualmente en Colombia (Prieto et al., 2019).

Los depositos calcareos, al igual que los yacimientos de carbon e hierro, han formado parte del
eje de desarrollo minero e industrial en Colombia y se utilizan considerablemente en numerosos
procesos, sobre todo en las industrias siderrgicas, cementeras, ornamentales y agricolas (Servicio

Geologico Colombiano, 2012).

El travertino como recurso mineral ornamental es aquel que, después de un proceso de
tratamiento, puede usarse como material noble de construccion, para la elaboracion de elementos
de ornamentacion, de arte funerario y escultérico, de objetos artisticos variados, conservando
integralmente su composicion, textura y caracteristicas fisicoquimicas (Lopez, 1996). Se utilizan
en la industria de la construccion como tejares, enchapes, mesones, en escritorios, ornamentacion,
revestimientos exteriores de muros, fachadas y zonas de intenso trafico, tales como calles, andenes

y escaleras (Prieto et al., 2019).
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Generalmente, los términos rocas ornamentales, piedras ornamentales, piedras naturales y
similares hacen referencia a aquellas rocas que, sin sufrir tratamientos diferentes de los procesos
normales de corte, pulido o tallado, se usan para fabricar productos que exhiban sus propiedades
naturales. Por tanto, deben ser rocas que, por sus caracteristicas fisicas y tecnoldgicas, y por su

grado de fracturacion, permitan su explotacion en forma de bloques (Prieto et al., 2019).

El travertino como deposito quimico, es considerado una acumulacion de caliza formada por la
evaporacion de aguas de manantiales o de rios, cuando el agua rica en didxido de carbono se filtra
a través de las rocas en las areas de piedra caliza, el agua disuelve la piedra caliza y se satura con
ella. Al momento en que el entorno por el que pasa el agua cambia significativamente se libera
diéxido de carbono en forma de gas, al igual que las bebidas gaseosas. A continuacion, el carbonato
de calcio se recristaliza; Se incrustan pequefios escombros, matorrales y material bidtico vivo,
como musgo, algas y cianobacterias. El material bidtico puede sobrevivir y seguir creciendo

encima (Folk et al., 1985).
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MALAGA, SANTANDER

Hoy en dia existe gran cantidad de informacion dispersa, distribuida en diferentes entidades y
empresas en todo el pais, por lo que se carece de datos actualizados sobre sus yacimientos,
recursos, reservas, calidad, usos, demanda, exportaciones e infraestructura, entre otros aspectos,
que le permitan al gobierno trazar politicas de manejo de este importante recurso mineral. Las
entidades de caracter publico, como las secretarias de Minas de algunos departamentos y la
empresa privada, en especial las sidertrgicas y productoras de cemento, son las que poseen

informacion relevante sobre los recursos, reservas, calidad y usos.

Por medio de una recopilacién, integracion y andlisis de la informacion sobre la caliza y el
travertino, centrado en aspectos como la geologia del depdsito, se pretende realizar un estudio de
investigacion para caracterizar petrografica, mineralogica y litogeoquimicamente el yacimiento
calcareo de travertino, asi mismo, poner a consideracion un modelo genético mediante el cual se

establezcan los aspectos relevantes en la formacion y desarrollo del deposito.
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APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

1. Objetivos

1.1.  Objetivo general
Caracterizar las propiedades del yacimiento de travertino, a partir de un analisis petrografico y

geoquimico, ubicado sobre la Formacion Tibi y Mercedes en el municipio de Mélaga, Santander.

1.2.  Objetivos especificos

= Efectuar una recopilacién bibliografica disponible sobre el area de estudio con el objetivo
de contextualizar y analizar la geologia regional y local.

= Describir textural y composicionalmente las litologias asociadas al yacimiento de interés,
mediante técnicas macroscopicas y microscopicas, con la finalidad de caracterizar
mineraldgica y petrograficamente los cambios presentes.

= (lasificar genéticamente el depdsito calcareo y describir los eventos de formacion de este.

= Realizar una evaluacion econdomica del yacimiento del travertino y la participacion de esta

roca ornamental en el mercado global.
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2. Localizacion de la zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada en el departamento de Santander, en el municipio de Malaga,
sobre la region de Garcia Rovira, a 155 kilometros de Bucaramanga, entre las coordenadas
geograficas X: 1149502,00382 a 1151502,20995, Y: 1235998,03660 a 1233997,81339. El
proyecto ILB-08031. MINA DE TRAVERTINO implica ademés de las zonas rurales del
municipio de Malaga, territorios de los municipios de Concepcion y Enciso, en el departamento

de Santander (Figura 1).

El deposito se encuentra delimitado al norte por la quebrada Ojo de Agua, al este por el rio
Servita, al sur por la quebrada Agua Blanca y al oeste en contacto discordante de trazo irregular
con las calizas de la formacion Tibi-Mercedes, en un ancho promedio de 750 metros, medido

desde el contacto oeste hasta el borde cortado por el Rio Servita (Sandoval & Sanjuan, 2020).
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Figura 1.

Mapa de localizacion de la zona de estudio.
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3. Metodologia

Esta investigacion pretende por medio de una recopilacion, integracion, validacion y analisis
de la informacidn sobre la caliza y el travertino en el area de concesién ILB-08031, ubicado en el
municipio de Malaga, Santander, determinar las propiedades y caracteristicas del yacimiento de
travertino, a partir de un andlisis petrografico, mineraldgico y litogeoquimico, centrado en aspectos
como la geologia del deposito, la distribucion geografica local, la calidad y los usos del mismo.
Igualmente, se pondra a consideracion un modelo genético mediante el cual se establezcan los
aspectos relevantes en la formacioén y desarrollo del depdsito, sumado a esto, se realizara la
evaluacién economica del depdsito, con el fin de aumentar las oportunidades econdémicas de

desarrollo para el pais y la region.

La elaboracion del presente trabajo de investigacidon consiste en cinco fases secuenciales
establecidas con el fin de dar cumplimiento a los objetivos propuestos, las cuales son descritas a

continuacion:
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3.1. Recopilacion bibliografica

Esta fase inici6 con la busqueda de informacion basada en los estudios previamente realizados
en la zona de Malaga-Santander y el area de la concesion ILB-08031, correspondientes a articulos
cientificos, trabajos de grado, libros, estudios de prospeccion, boletines geoldgicos, mapas,
planchas, la memoria explicativa del cuadrangulo 113 y demés informacion existente acerca de la
zona, el yacimiento de interés y semejantes, a nivel mundial, nacional, regional y local facilitados
por entidades gubernamentales y privadas; con el fin de establecer un contexto geologico de la
zona de estudio con base en las caracteristicas estratigraficas y tectonicas, por medio de las cuales
se permitan establecer propiedades del yacimiento para la planeacidon y organizacion de las
actividades a desarrollar durante la fase de campo, de laboratorio y de analisis e interpretacion de

datos.

3.2. Fase de campo

Esta fase consistié en dos jornadas de campo, llevadas a cabo en diferentes momentos y con
diferentes objetivos. En ambas jornadas se requirio el apoyo de la plancha cartografica 136-I-B y
136-11-A del Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, con sistema de referencia MAGNA-
SIRGAS / Origen-Nacional, la cual cubre parcial o totalmente el (los) municipio(s) de Carcasi
(Santander), Concepcion (Santander), Enciso (Santander), Malaga (Santander) y San José De
Miranda (Santander). Asi mismo, para el debido reconocimiento del cardcter calcareo de las rocas

se utilizo6 acido clorhidrico (HCI) concentrado al 10%.
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El reconocimiento textural y composicional, y la descripcion y clasificacion de las muestras de
rocas calcareas en muestras de mano correspondientes al travertino y la caliza de Tibu-Mercedes,
se llevo a cabo utilizando las propuestas de Folk (1974) y Dunham (1962). Asi mismo, se hizo uso

de la guia para la descripcion y clasificacion de rocas calcareas de Cruz & Caballero (2007).

Como referencia del color de los afloramientos y de las muestras de mano y sus constituyentes, se

utilizé la carta de colores de roca de Munsell (2009).

A su vez, se realizd un registro fotografico de las caracteristicas mas relevantes observadas con

su respectiva escala.

En la primera fase de campo se llevo a cabo el reconocimiento de la zona por medio de una ruta
de campo que consistio en la visita del predio correspondiente al lugar en donde se esta llevando
a cabo la explotacion de travertino, se realizaron una serie de estaciones dentro de la zona del
titulo minero ILB-08031, ubicado en el municipio de Malaga-Santander; esto con el objetivo de
muestrear rocas correspondientes al travertino y la caliza en puntos estratégicos del area de interés,
debidamente orientadas, georreferenciadas y datadas con demds datos geologicos que se
consideraron pertinentes segun aplicaba el caso. Finalmente, se realiz6 la visita de la zona de

acopio y de tratamiento del travertino de la empresa Travercol.
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El objetivo de esta primera etapa de campo consistia en reconocer las zonas en donde se
encuentra en contacto con la caliza de Tibu-Mercedes, aquellas en las que se extiende el travertino
y, asi mismo, determinar preliminarmente en la extension del titulo las zonas en las que no se

deposito el yacimiento calcareo y en su lugar estd aflorando la Formacion Tibu- Mercedes.

En la segunda fase de campo se llevd a cabo el trabajo de cartografia geologica a escala
1:25.000 en toda el area del titulo minero ILB-08031, ubicado en el municipio de Malaga-
Santander y a escala 1:2.000 en la zona de proyeccion de la explotacion de la roca ornamental,
lugar en el cual se encuentra actualmente la cantera y se esta realizando la extraccion por terrazas
y el descapote del terreno. Se realizaron una serie de estaciones debidamente georreferenciadas,
teniendo en cuenta puntos de interés, cambios litologicos, cambios estructurales y demas factores
que se consideraron importantes. El objetivo de esta segunda etapa de campo consistia en
cartografiar geologicamente la zona con el fin de establecer la extension del travertino y, de esa
forma, determinar posibles nuevos frentes de explotacion para el maximo aprovechamiento del

yacimiento.
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3.3. Fase de laboratorio

Teniendo en cuenta las muestras recolectadas en la fase anterior, estas se prepararon y se
analizaron macroscopica y microscopicamente con el fin de establecer las diferencias entre la
caliza y el travertino, y de este modo caracterizar el yacimiento que corresponde netamente a la
roca objeto de estudio. Para esto, inicialmente se describieron las caracteristicas fisicas como color,
estructura, textura, composicion y clasificacion de las rocas haciendo uso de una lupa geologica
con aumento de 40X y 20X; seguido a esto se realizd una evaluacion de las muestras mas
representativas y estratégicas para realizar las secciones delgadas del analisis petrografico, asi
como para la técnica de difraccion de Rayos X (DRX) y fluorescencia de Rayos X (FRX),
consideradas como unas de las mas eficaces para el andlisis cualitativo y cuantitativo de fases

cristalinas y composiciones quimicas.

En el estudio y valoracion de un depdsito mineral es importante investigar el proceso genético
del mismo y de los elementos que participan segun sea el tipo de depodsito, es por eso que el estudio
mineralogico detallado de cada una de las asociaciones minerales se hace relevante, pues por
medio de este, los aportes de la investigacion no serdn netamente académicos, sino que los
resultados pueden incrementar o disminuir el valor agregado al yacimiento, de forma que, incluso
se pueda llegar a descartar un proyecto minero por no tener un deposito econdOmicamente

explotable.
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El conocimiento de las propiedades quimicas de los minerales resulta entonces de vital
importancia, es por eso que en el presente proyecto de investigacion se hizo uso de dos técnicas
de caracterizacion mineral por Rayos X: DRX y FRX; aunque los principios de cada método son
diferentes, los resultados de DRX pueden correlacionarse de manera 6ptima con los datos de FRX,
de tal forma que, la combinacion de ambos resultados permite una completa caracterizacion de la
muestra cristalina que se evalte. Mientras FRX mide las concentraciones totales de cada elemento,
el DRX permite el andlisis de las fases o compuestos en materiales cristalinos como rocas,

minerales y materiales productos de ese contenido quimico (Yerly, 2015).

En resumen, la diferencia entre FRX y DRX es simple, la Fluorescencia de Rayos X producira
y analizara informacion sobre la composicion quimica de la muestra sin indicar qué fases estan
presentes mientras que la Difraccion de Rayos X identificard y medird la presencia y cantidades

de los minerales y sus especies en la muestra, asi como las fases cristalinas.

Los analizadores de fluorescencia de rayos X (FRX) y de difraccion de rayos X (DRX) brindan
una caracterizacion cualitativa y cuantitativa de materiales para deteccion, identificacion, analisis,
control de calidad, control de procesos, cumplimiento normativo y deteccion, para metales y
aleaciones, mineria y geologia, chatarra y reciclaje, seguridad medioambiental y del consumidor,

educacion e investigacion, y fabricacion en general (Michaud, 2015).

Para el andlisis por Rayos X de las muestras, se requiri6 pulverizar las muestras, pasarla por

una malla #400 y llevar de ese polvo 2 gramos para DRX y 8 gramos para FRX por muestra.
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En este proyecto se realizo la descripcion macroscopica de cuatro (4) travertinos y la petrografia
de dos (2) secciones delgadas, correspondientes a las muestras E2-1 y E3-1, elaboradas en el

laboratorio de petrografia de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander.

Asi mismo, en el en el laboratorio de Rayos X ubicado en el Parque Tecnoldgico de Guatiguara
de la Universidad Industrial de Santander, se llevaron a cabo los analisis de Rayos X (Difraccion
de Rayos X y Fluorescencia de Rayos X) para tres (3) muestras previamente analizadas

microscOpicamente, correspondientes a E2-1, E3-1, E4-1.

3.4. Fase de analisis e interpretacion de datos

El analisis e interpretacion de datos se realiz6 de forma simultanea a la fase de laboratorio con
el fin de identificar la mineralogia del yacimiento, las implicaciones al interactuar con aguas
acidas, la diferenciacion petrografica del travertino respecto a la caliza, y caracterizar cualitativa
y cuantitativamente el contenido mineral y quimico del yacimiento. De esta forma se pudieron
establecer las condiciones fisicoquimicas del yacimiento de travertino y su formacion para
clasificar genéticamente el depdsito calcareo, describir los eventos de formacidn asociados a este,
estimar el recurso y, a partir de eso, analizar el contexto econémico de este tipo de yacimiento

calcéreo.
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3.5. Elaboracion del informe final

Por ultimo, los andlisis y resultados adquiridos se recopilaron en el presente trabajo de
investigacion, con el cual se da cumplimiento a los objetivos planteados previamente. La
informacion obtenida tiene como fin aportar conocimiento geologico del yacimiento de travertino
presente en la zona del titulo minero ILB-08031, en el municipio de Malaga-Santander y el entorno

econdmico asociado a este tipo de yacimientos calcareos.
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4. Antecedentes

Los depositos y yacimientos calcareos se encuentran presentes en todo el territorio colombiano,
principalmente en las cordilleras Oriental y Central, en la costa atlantica y, en menor proporcion,
en la cordillera Occidental; asi mismo, estdn ampliamente distribuidos a través del tiempo
geoldgico. En la literatura geologica es primordial adquirir primero una orientacion general sobre
las unidades litoestratigraficas y cronoestratigraficas, que contienen las acumulaciones de roca
calcérea, tarea bastante compleja para rocas como la caliza y el marmol, que como se sefialaba
antes, estan distribuidas literalmente a lo largo y ancho de Colombia y que abarcan la casi totalidad

del tiempo geoldgico (Servicio Geoldgico Colombiano, 2012).

Durante la era Mesozoica de Colombia, en los periodos Tridsico y Jurasico ocurrié un evento
de gran trascendencia no por la presencia de recursos calcareos de gran importancia econdmico,
sino porque durante esta época de la historia geologica del pais se dio la formacion y desarrollo de
la gran cuenca de sedimentacion mesozoica que toma por nombre “rift colombiano” y que
posteriormente cred el espacio de sedimentacion de las unidades sedimentarias cretacicas. Los
cuerpos calcareos cretdcicos son muy numerosos; abarcan toda la cordillera Oriental y la cordillera
Central, en edades que comprenden tanto el Cretdcico inferior como el superior (Servicio

Geolodgico Colombiano, 2012)..

Localizado sobre la cordillera oriental, el yacimiento calcareo de interés se situa en el extremo
meridional (borde oriental) del Macizo de Santander, en la parte sur del paramo del Almorzadero,

reposa sobre la Formacion Tibu-Mercedes con nomenclatura de la cuenca de Maracaibo.
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Las Formaciones Tibu y Mercedes fueron originalmente consideradas por Notestein et al.
(1944), como miembros de la formacion Uribante de Sievers (1888). Los nombres Tibu, Mercedes
y Aguardiente han sido usados con posterioridad como formaciones (Sutton, 1946) (Salvador,
1961) (Ward et al., 1973). Richards (1968) utilizé en el area de la Concesion Barco, el término
Aguardiente como formacion y los términos Tibtl y Mercedes como miembros de la Formacion

Apon, excluyendo la parte basal arenosa del Tibu y que ¢l llamo Formacioén Rionegro.

Las formaciones Tibu y Mercedes derivan su nombre del Rio Tib1 y Valle Mercedes en el area
de la concesion Barco, cuadrangulo F-13 (Notestein et al., 1944). La Formacion Tibu se describe
como areniscas guijosas de grano grueso en la base, caliza fosilifera con unas pocas capas de lutitas
y areniscas de grano fino en la mitad inferior (Ward et al., 1973). Las lutitas gris oscuras en la base
de la Formacion Mercedes producen un contacto neto pero conformable con las calizas de la
Formacion Tibu. La Formacion Mercedes consiste en: intercalaciones de calizas semejante a la
Formacion Tibt (aun cuando algunas se presentan arenosas), lutitas oscuras a negras, micaceas y
carbonosas (mas abundantes en el tercio inferior de la formacidn), y areniscas grises de grano fino
a medio, glauconitas, localmente muy calcareas (mas numerosas en la parte superior). En la zona
se presentan intercaladas las calizas, las areniscas y las lutitas y cuyo espesor varia de 250 m a 562

m (Ward et al., 1973).
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Al momento de realizar la evaluacion de rocas calcareas mediante métodos de exploracion
adecuados, la exposicion superficial de la caliza facilita en gran medida este proceso, esto debido
a que los afloramientos son de facil acceso y, por ende, de facil explotacion. Esta evaluacion en
superficie resulta posible al reducir los trabajos de exploracion, a través de la ejecucion de
trincheras que expongan la roca, normalmente fresca, localizada por debajo del suelo o de los
sedimentos por transporte superficial. Por el contrario, su evaluacion en profundidad requiere
generalmente la ejecucion de perforaciones con recuperacion de nticleos, para obtener informacion
de la calidad quimica de la roca, calidad mecénica del macizo rocoso y toda la informacion sobre
buzamientos y espesores que permita reconstruir las estructuras que la afectan (Servicio Geologico

Colombiano, 2012).

En el Departamento de Santander es caracteristico encontrar marmoles de distintas calidades y,
asi mismo, de distintas coloraciones. Las explotaciones son a cielo abierto, donde las minas se
encuentran de forma discontinua y la actividad como tal es de pequena a mediana escala; la
produccion de marmol en Santander proviene de los Municipios de Tona y Guaca, este ultimo,
ubicado sobre el carreteable Piedecuesta-Malaga. En esta zona se localizan diferentes solicitudes

y titulos mineros activos (Servicio Geoldgico Colombiano, 2012).

El deposito de estudio yace discordantemente sobre la secuencia litologica de la formacion
Tibu-Mercedes, secuencia que se encuentra orientada predominantemente, lo anterior se evidencia
en el sector no cubierto por el travertino, NNE, buzando entre 20 y 30 grados al NW (Sandoval &

Sanjuén, 2020).
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Las particularidades del travertino corresponden a aspectos fisicos como la coloracion beige y
el bandeamiento ondulado en direccion oeste-este siguiendo la pendiente de la topografia actual;
la alta porosidad es mas frecuente en los grandes bloques rodados de hasta 120 metros cubicos; el

cuerpo calcareo in-situ se torna masivo a medida que se profundiza (Sandoval & Sanjuan, 2020).

Pentecost (2005) define el travertino como una roca calcarea continental formada por la
precipitacion quimica de calcita y/o aragonito en torno a filtraciones, manantiales, rios, corrientes
de agua y ocasionalmente lagos, caracterizada por presentar baja porosidad intercristalina y alta
porosidad moldica, que se forma principalmente en la zona vadosa pero también en zonas freaticas

superficiales.

La formacion de este tipo de roca empieza con la exposicion de una roca sedimentaria con alto
porcentaje de carbonato de calcio en superficie, es ahi cuando la lluvia, el viento, la temperatura y
principalmente una fuente de agua acida desintegran el afloramiento rocoso mediante procesos de
meteorizacion, en este caso, lixiviacion. Mediante esta meteorizacion quimica se generan iones y
coloides en soluciones acuosas salinas que sobresaturan la fuente de pH bajo de estos sedimentos

quimicos.

Pentecost & Viles (1944) proponen una clasificacion segun el origen del CO- involucrado en

la precipitacion, de esta forma se agrupan los travertinos en metedgenos y termogenos.
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Los travertinos metedgenos se dan cuando el CO: proviene de procesos metedricos. Estos
travertinos se forman tipicamente en aguas frias que circulan por zonas subyacidas por carbonatos.
Las concentraciones de HCO3- son inferiores a 480 mg/L y las de Ca raramente superan los 160
mg/L. Por su parte, los valores de 813C varian entre -12 y +2%o con una moda de -10 %o que refleja
contribuciones de CO: proveniente de la respiracion en suelos. Son ampliamente influenciados por

factores climaticos.

En cuanto a los travertinos termogenos, las ocurrencias de estos se dan si las aguas de donde
provienen circularon por zonas profundas sometidas a altas temperaturas para emerger como aguas
termales (Pentecost, 1995). Su origen sigue siendo metedrico. La mayor parte del CO: proviene
de procesos termales ocurridos al interior de la corteza o incluso en zonas mas profundas. Los
valores de HCO3- suelen estar entre 400-4000 mg/L de HCO3- y los de Ca entre 80-800 mg/L,
dos a diez veces mas altos que para las fuentes meteoricas. Las concentraciones de CO: también
suelen ser mayores y consecuentemente lo son las tasas de desgasificacion y precipitacion. Los
valores de 813C se encuentran tipicamente entre -3 y +8%o. Su distribucion tiende a estar asociada
a regiones de volcanismo o actividad tectonica reciente. Si bien la mayor parte de los travertinos

termogenos se forman en aguas termales, ésta no es una condicion para incluirlos en esta categoria.

Una vez ocurrida la precipitacion quimica favorecida por los procesos anteriormente

mencionados, se forma esta roca sedimentaria quimica.
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Este travertino estd compuesto principalmente por calcita y algunas veces por yeso, la tonalidad
color miel se les atribuye a las trazas de azufre amarillo, compuestos de hierro pardo y pigmentos
organicos. Debido a que proviene desde la disolucion de rocas que contienen carbonato de calcio
y otros iones metalicos como el hierro (Fe 2+), suele tener aspecto bandeado con diversos colores

que van desde amarillo, rojo, crema, café, marrdn, gris, e incluso verde.

La textura porosa se debe en parte a las burbujas de gas que frecuentemente quedan atrapadas

entre las capas de piedra creando huecos esféricos (Maldonado, 2018).

Asi mismo, es importante mencionar algunas clasificaciones de rocas calcéreas, debido a que
los travertinos son clasificados dentro de las mismas. Folk (1962) reconoci6 tres componentes
principales de la piedra caliza: aloquimicos (= grano); matriz (micrita) y esparita (cemento). A su
vez, describid cuatro familias de aloquimicos: peloide, ooide, bioclastos e intraclastos. Ante esto,
se obtuvieron cuatro familias de calizas: 1) aloquimica cementada por calcita espdtica; 2)
aloquimica con matriz de micrita; 3) caliza microcristalina que carece de aloquimicos y 4) caliza
con restos orgénicos in situ - biolititas. La mayoria de los travertinos se incluirian en los grupos 3

y 4 (Pentecost, 2005).
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5. Marco teorico

5.1. Marco geoldgico

Los estudios de cartografia y de reconocimiento geoldgico del yacimiento de travertino
descubierto en Malaga son relativamente escasos, pues el potencial calcareo del area de Santander,
a pesar de que se estima que los recursos calcareos son inmensos, no se ha intentado cuantificar, e
igualmente se desconocen las caracteristicas quimicas afuera de las explotaciones realizadas. Los
pocos datos conocidos son insignificantes con respecto a la magnitud del potencial encerrado en

sus afloramientos (Servicio Geologico Colombiano, 2012).

Los principales estudios en la zona han sido realizados por la empresa Travercol y, asi mismo,
para estudios de prospeccion arqueologica con el fin de establecer un Plan de Manejo
Arqueolégico en el Proyecto Minero que actualmente se encuentra en la etapa de explotacion

(Titulo minero, placa N° ILB-08031).

La empresa Travercol hizo la identificacion y clasificacion de las diferentes geoformas para el
Estudio de Impacto Ambiental, el cual fue derivado de la Metodologia del I.T.C (Internacional
Instituto for Aerospace Sourcey and Earth Sciencies) de Holanda, misma que es utilizada por
INGEOMINAS. Se identificaron 11 geoformas, sin embargo, solo 4 son las que se evidencian

dentro del area del poligono concesionado por la empresa contratante:
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1. Colinas y Montafias Denudacionales (D3)

2. Cuestas (S6) - Ocupan el 16,36 % del territorio municipal

3. Domos y Colinas Residuales (S10) — Ocupan el 9,08 % del territorio municipal
4. Terrazas fluviales (F6) — Ocupan el 0,59 % del territorio municipal

Asi mismo, en cuanto a los usos del suelo, determind que histéricamente se considera como
despensa agricola de Santander con produccion minifundista de productos agricolas y el levante

de ganado vacuno y caprino.

El yacimiento calcireo presenta una geometria irregular sin evidencias de metamorfismo,
Sandoval & Sanjudn (2020) lo asemejan a un deposito glaciar o morrena, pero con la aclaracion
de que es un deposito de origen quimico o dilucidn de rocas calcareas por accion de aguas acidas.
Se identificé que el deposito gana potencia a medida que las micro avalanchas de pasta de
carbonato de calcio (CaCO3), alcanzan la topografia mas suave, adyacente a la margen derecha
del rio Servit4 e igualmente a las quebradas subsidiarias Agua Blanca y Ojo de Agua, que a través

del tiempo han cortado y delimitado el cuerpo. (Sandoval & Sanjuan, 2020).
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5.1.1. Estratigrafia

Los cuerpos calcareos cretadcicos son muy numerosos; abarcan toda la cordillera Oriental y la
cordillera Central, en edades que comprenden tanto el Cretacico inferior como el superior. La
depositacion de estas unidades fue debido a la formacion y desarrollo de la gran cuenca de
sedimentacion mesozoica, que abarca desde los Llanos Orientales hasta la cordillera Central, y
desde esta hacia el nororiente, hasta comprender la cordillera Oriental bumanguesa con la serrania
de los Motilones y la serrania de Perija, incluyendo la parte venezolana desde Maracaibo hasta

Me¢érida y Barinas (Servicio Geologico Colombiano, 2012).

El rift colombiano se presenta como una propuesta que pretende explicar las cuencas de
sedimentacion que comprendia entre los periodos triasico - cretacico, sin dejar de lado la
intervencion de fallas que fueron reactivadas durante la fase de deformacion cortical terciaria y

que ayudan a delimitar de forma de las cuencas de sedimentacion.

A finales de la Era Mesozoica ocurrié una nueva transgresion marina como resultado de la
apertura del Océano Atlantico Sur, lo que hizo que el mar existente al oriente de la Cordillera
Central avanzara hasta el Putumayo por el sur, el evento favorecié la depositacion de sedimentos
marinos en la zona de Cundinamarca y Santander. Etayo et al. (1969) en su estudio de la
transgresion cretacica utiliza las dataciones realizadas por Acosta (1960) y Hass (1960) en el area
de San Andrés y, a partir de dichos datos deduce el avance del mar Cretacico hacia el noreste y el

anegamiento del Macizo de Santander hacia el Occidente durante el Hauteriviano Superior.
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Sin embargo, Julivert (1960) considera las rocas Cretacicas aflorantes en Garcia Rovira y
Matanza como retazos cretacicos (Outliers), que afloran dentro del Macizo por la presencia de
fallas menores; estas fallas segun el autor, son estructuras del basamento que muestran importantes
desplazamientos verticales con su bloque Oeste hundido, conformando un patrén de bloques
fallados en donde cada bloque tiene un retazo Cretacico en su lado Este y deja al descubierto rocas

pre-cretacicas en su lado Oeste (Caballero & Sierra, 1991).

Ward, et al. (1973) por su parte, estudio la region E del Macizo de Santander, que denomina
cuenca estructural de Malaga y la propone como resultado de actividad tectonica mas que
depositacional, asi mismo, no sugiere una cuenca local de depositacion durante el cretacico en esta

area.

En la zona de estudio se presentan Unidades Litoldgicas sedimentarias correspondientes al
periodo Jurasico (Formacion Giron), periodo Cretacico Inferior y Superior, con nomenclatura de
la cuenca de Maracaibo (Fm. Rionegro, Fm Tibu-Mercedes, Fm. Aguardiente, Fm. Capacho y Fm
La Luna), una unidad litologica del periodo Terciario (Fm. Carbonera) y depdsitos cuaternarios de

origen aluvial y de derrubio (Figura 2).
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Figura 2.

Geologia regional del drea de concesion ILB-08031.
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5.1.1.1.  Estratigrafia regional

Formacion Giron (Jg):

La unidad aflora en el sector noroccidental del municipio de Malaga, geomorfologicamente
corresponde a relieves quebrados o fuertemente quebrados que constituye el nticleo del Anticlinal
de Pantano Grande. De manera general, la unidad presenta un cardcter arenoso y consiste
principalmente de conglomerados y areniscas arcésicas de colores rojizos con escasos niveles de

arcillas rojas. (Restrepo, 2010) .
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El nombre "Girén Series" es usado inicialmente por Hettner (1892) para designar un conjunto
grueso de conglomerados, areniscas y limolitas color marrén rojizo que estan ampliamente

expuestas al Oeste de Bucaramanga y toman el nombre de la poblacion de Giron.

En el area de Garcia Rovira, Acosta (1960) y Julivert (1960) describen la Formacién Giron
como un nivel compuesto de areniscas, arcillas y conglomerados que alternan con areniscas claras

y arcillas gris verdosas.
Formacion Rionegro (Kirn):

La unidad aflora al suroriente del municipio, geomorfoldégicamente se relaciona a un relieve
quebrado. Estd compuesta por un conjunto muy variable de lutitas oscuras, fosiles, laminadas,
intercaladas con grandes bancos de areniscas cuarciticas claras de grano fino y algunos
conglomerados, con un alto grado de fracturacion. La unidad discordantemente sobre la Formacion

Girén (Jurasica) (Restrepo, 2010).

Herdberg & Sass (1937) le dan el rango de formacion, y la describen como areniscas y arcosas
de grano grueso con algunas capas de conglomerados, areniscas de grano fino y lutitas
interestratificadas. La formacion Rionegro en el area Malaga-Molagavita-Miranda esta
representada por un conjunto muy variable de lutitas oscuras, areniscas cuarciticas y

conglomerados (Vargas et al., 1981).
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Formacion Aguardiente (Kia):

Esta unidad se encuentra en la parte mas alta del municipio de Mélaga, al occidente de la vereda
Pescaderito y en la parte central de la vereda Pescadero, conformando fuertes pendientes y un
relieve quebrado. Estd constituida por areniscas grises amarillentas de grano fino a grueso, en
ocasiones conglomeraticas, cuarciticas, ferruginosas, con delgadas intercalaciones de arcillolitas

grises azulosas en ocasiones carbonosas. (Restrepo, 2010)

El nombre de Aguardiente es dado por Notestein et al. (1944) al miembro superior de la
Formacion Uribante en el drea de la Concesion Barco. Ward et al. (1973), Vargas et al. (1976) y
Fabre (1981) adoptaron para la zona de Santander y Norte de Santander la denominacion planteada
por Sutton (1946), en la que ubica a la Formacién Aguardiente como la parte baja del Grupo
Cogollo Superior (Upper Cogollo Group), representando la etapa inicial del ciclo de sedimentacion

Cenomaniano.
Formacion Capacho (Ksc):

Esta unidad aflora en el extremo nororiental del municipio, sobre la via Malaga -Concepcion,
en territorio de la vereda Calichal, en los sectores Bucarache y Calichal, constituyendo un relieve
fuertemente quebrado. La Formacion estd constituida por una serie de lutitas negras con
intercalaciones arenosas hacia la base y bancos de calizas fosiliferas con delgados niveles de

calizas fibrosas y de calizas con estructuras "cone in cone" (Restrepo, 2010).
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La Formacion Capacho es definida por Sutton (1946) como la formacion superior de la division
superior del Grupo Cogollo de la Cuenca de Maracaibo, pero esta denominacién habia sido
introducida por Sievers (1888) para designar las calizas y shales cretacicos que afloran cerca al
poblado de Capacho en el Oeste del estado Tachira (Sutton, 1946). Notestein et al. (1944) nombra
este intervalo como Formacion Cogollo y la divide en tres miembros: Bajo Cogollo, Cogollo
Medio y Guayacan. Fabre (1981) caracteriza la Formacion Capacho y la correlaciona con la

Formacion Chipaque hacia el Sur de la Sierra Nevada del Cocuy.
Formacion La Luna (Ksl):

Esta formacion aflora en una pequefia area sobre las margenes de la via Méalaga — Concepcion,
en territorio de la vereda Calichal, en los sectores Bucarache y Calichal, generando una topografia
fuertemente quebrada. Esta constituida por lutitas negras en la base, intercalaciones calcéareas
arenosas, delgadas capas areniceas, fosfaticas y niveles delgados de chert. El techo es una
intercalacion de delgadas capas de chert negro con arcillas negras laminadas muy delgadas y
bancos calcareos hasta de 1 metro; esporddicamente hay nodulos calcareos y algunos bancos

fosfaticos delgados (Restrepo, 2010).
Formacion Carbonera (Tec):

Esta unidad del periodo Terciario aflora en el sector suroriental del municipio, en territorio de

la Vereda Tierra Blanca, conformando un relieve muy quebrado.
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La formacion se presenta en esta area como una secuencia de arcillas abigarradas con
esporadicos bancos de arenisca de grano fino, algo sucias, con estratificacion cruzada y lentes
carbonosos. Esta formacion deriva su nombre de la Quebrada La Carbonera, en el flanco oriental

del Anticlinal Petrolea de la Concesion Barco (Notestein et al., 1944).
Depaositos Cuaternarios:

En el area de estudio se encuentran depositos de terraza, coluviales y aluviales de poca
extension que se disponen en contacto discordante con las formaciones cretiaceas. Son pocas
unidades con pendiente suavemente inclinada, localizadas al nororiente del municipio en territorio
de la vereda Calichal. Esté constituida por delgados niveles gravosos y arenosos embebidos en una
matriz arcillosa oscura. Estos depositos se caracterizan por presentar buenos suelos donde la

actividad pecuaria se desarrolla adecuadamente (Restrepo, 2010).
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5.1.1.2.  Estratigrafia local

Una vez terminado el reconocimiento de la geologia regional, correspondiente basicamente a
correlacionar e identificar, con la bibliografia existente, las distintas unidades litologicas de la
region, Sandoval & Sanjudn (2020) establecieron que el area de interés encaja en su mayor parte
en la descripcion de la formacion Tibu-Mercedes y una pequeia porcion a depdsitos aluviales y
coluviales del cuaternario (Figura 3 y 4)

Figura 3.

Estratigrafia regional en el darea de Mdlaga, Enciso y Concepcion.
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Formacion Tibu-Mercedes (Kitm):

La unidad aflora en la mayor parte del municipio de Malaga, en territorio de las Veredas San
Luis, Buenavista, Pescaderito, Pescadero, Guasimo, Barzal, Calichal, Tierra Blanca y todo el casco
urbano, geomorfologicamente estd conformado por un relieve quebrado a ondulado. Esta unidad
es la union de las formaciones Tibu y Mercedes; la primer consta de areniscas negras de grano
grueso y de grandes bancos de calizas grises fosiliferas intercaladas con delgados niveles de lutitas
negras y areniscas. La Formacion Mercedes es una intercalacion de calizas grises fosiliferas, a
veces arenosas, con lutitas oscuras a negras, micaceas y carbonosas, con areniscas grises a blancas

de grano fino a medio, cuarciticas localmente calcareas (Restrepo, 2010).

Tibu y Mercedes son definidas por Notestein (1944), en el 4rea de la concesion Barco, como
miembro inferior y medio de la Formacioén Uribante. Ward et al. (1973) y Vargas et al. (1976),
agrupan los intervalos Tibu y Mercedes y les dan el nombre de Formacioén Tibu-Mercedes por
razones litoldgicas y cartograficas. Finalmente, el nombre de Formacion Tibu - Mercedes es
utilizado formalmente por Fabre (1981) quien la correlaciona con la Formacion Fomeque de la

Cuenca de la Sabana.

Richards (1968) utilizé en el area de la Concesion Barco, el término Aguardiente como
formacion y los términos Tib y Mercedes como miembros de la Formacion Apon, excluyendo la
parte basal arenosa del Tibu y que ¢l llamo6 Formacion Rionegro. Vargas et al. (1981) emplea la

nomenclatura mencionada, pero conserva el nombre Formacion Tiba y Mercedes.
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En cuanto al ambiente de depositacion, Caballero & Sierra (1991) realizaron deducciones a
partir de una combinacion de observaciones hechas para cada facies y de esta forma, encontraron
similitudes que permitieron realizar asociaciones faciales, en conjunto con la informacion que se

tenia acerca de ambientes modernos y de unidades estratigraficas antiguas ya estudiadas.

De este modo, se determinaron 9 facies para la Formacion Tibu-Mercedes: facies
conglomeratica (CO), facies arenisca fina glauconitica (AFG), facies areniscas de grano fino
masivas (AFM), facies de areniscas de grano fino muy lodosas (AFL), facies de lodolitas
carbonosas (LOC), facies de lodolitas calcareas laminadas (LCL), facies de micritas (MC), facies

de biomicritas (BMC) y facies de bioesparitas (BSP).

Ante dicha determinacion, se establecieron 3 asociaciones faciales: asociacion facial AFM-
AFL-LCL, asociacion facial MC-LOC y asociacion facial BMC-BSP-AFG-LCL, las cuales
permitieron concluir que la Formacion Tiba-Mercedes se depositd en un ambiente de plataforma
de carbonatos “middle shlef” a “inner shelf”, influenciada por abundante suministro de clasticos
provenientes del continente que alcanzan a conformar unidades bien definidas en “tidal flats” o

que son proveniente de un delta cercano producto de corrientes paralelas a la linea de costa.
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Una vez realizado el reconocimiento de la geologia regional en el area de concesion ILB-08031,
como se habia mencionado anteriormente, Sandoval & Sanjuan (2020) determinaron que la zona
de interés encaja en su mayor parte con la descripcion de la Formacion Tibu-Mercedes, en donde
lo potentes bancos de caliza correspondientes tuvieron interaccion con una fuente de agua acida
ubicada en la parte noreste del poligono, esta disolucion de las rocas calcareas dio como resultado

el deposito calcareo de origen quimico de interés (travertino).

Figura 4.

Geologia local del darea de concesion ILB-08031.
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5.1.2. Geologia estructural

Para realizar la descripcion de las estructuras presentes en la zona, se toma como referencia la
informacion de la Memoria Explicativa del cuadrangulo 113, el cual se dividira en dos grandes
zonas: la zona ocupada por rocas del Macizo de Santander que comprende las rocas igneas del
Batolito de Mogotes, los plutones de Santa Barbara y Santa Rosita y las riolitas de Onzaga, asi
como las rocas metamorficas del Neis de Bucaramanga, Formacion Silgara y Miembro Floresta
Metamorfoseado; y la segunda zona corresponde a las rocas sedimentarias que limitan y forman
parte del borde oriental del Macizo (Figura 5)

Figura 5.

Perfil topogrdfico de las zonas estructurales del drea de estudio regional.
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La zona de estudio se encuentra en la zona del borde este del macizo de Santander, el cual esta

compuesto por una amplia faja sedimentaria mesozoica y terciaria.

Hacia el este se desarrolla una estructura sinclinal, algo estrecha y que culmina al oeste de San
José¢ de Miranda, en las cabeceras de las quebradas "La Chorrera y El Salado" y que hacia el norte
se desvirtia, observandose algunas fallas. Esta estructura sinclinal puede ser la expresion mas

meridional del Sinclinal de Pangote, bien desarrollada en el Cuadrangulo H-13.

Prosigue luego, una zona anticlinal con complicaciones de detalle, y que forma la verdadera
estructura que separa las aguas del Rio Servitd y del Rio Guaca. Por medio de esta estructura se
exponen en superficie las areniscas y calizas basales del cretacico a alturas considerables (3.000
m en el Alto de Malaga) por desmantelamiento de su cresta (Julivert, 1960). El flanco este de la
estructura anticlinal, muy asimétrico, es abrupto con buzamientos fuertes de las areniscas y las
calizas, tal como se observa al oeste de Malaga y Miranda. Este flanco es a su vez, el flanco oeste
del Sinclinal de Malaga, estructura asimétrica que cierra al sur de San José de Miranda, cortada
transversalmente por la Falla del Servitd, fractura que sirve de limite tectonico entre las estructuras

descritas y el Valle del Rio Servita (Vargas et al, 1981).

Otra estructura de importancia en la zona es la Falla del Servita, esta fractura, al sur del
Municipio de Babega, en donde se conjuga con la falla homénima de este municipio, presenta un
trazo rectilineo (Cuadrangulo H-13); alli tiene gran salto, y pone en contacto rocas del Terciario al
este, con sedimentos del Jurasico (Girdn), al oeste; hacia el sur del Cuadrangulo H-13 el salto

disminuye y la falla separa rocas cretacicas solamente.
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Vargas et al. (1981) menciona que el carécter rectilineo de la falla, y su disminucion de salto,
permanecen hasta la latitud del Municipio de Mélaga. A partir de este sitio y hacia el sur, la falla
parece adquirir nuevamente mayor salto, poniendo en contacto rocas del cretacico medio al este,
con rocas del Girdn y del Floresta al oeste, hasta unirse con la falla que, al sur de la confluencia

Servita-Chicamocha pone en contacto las unidades sedimentarias con el Macizo de Santander.

Por otra parte, hacia el sur de Malaga la falla es un poco mas sinuosa, con una leve inclinacion
hacia el oeste, a la vez que corta las estructuras transversales, como se observa claramente con el
cierre sur del Sinclinal de Miranda, mientras que hacia el norte la falla es casi paralela a las

estructuras (Cuadrangulo H-13).

Un evento para destacar es que, al sur del municipio de Miranda se observo una falla satélite a
partir de la del Servitd, o posiblemente ésta se abre en dos; una que separa el Terciario del
Cretacico, y la que sirve de limite entre el Macizo de Santander y la franja sedimentaria. Esta
ultima se muestra mas vertical y puede ser la expresion norte de la falla ya descrita, al sur de la
confluencia Servita-Chicamocha. La primera es, por el contrario, la que se inclina hacia el oeste y
da origen a vergencias hacia el este, causando inclusive, inversiones en los sedimentos cretacicos

y terciarios, al sureste de Miranda (Vargas et al, 1981).
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6. Resultados

6.1. Cartografia geoldgica

6.1.1. Cartografia geoldgica regional- area del titulo minero
En la zona de trabajo se reconocen cinco litologias, de la més antigua a la mas reciente se
distinguen una caliza dismicrita, una caliza fosilifera en contacto con una caliza griscea, una

cuarzo-arenita y el travertino (Figura 6).

Figura 6.

Mapa geolégico regional del area de concesion.

0500000 S50 00 S0 0000 —Sa00000
- ™ —

MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE
CONCESION ILB-08031

ESCALA 1:15.000

@
: g —
'E
250 0 250 m
CONVENCIONES

Titulo minero ILB-08031 Secundarias

:l Cantern de travertina Via
NN] Zona poblada

annass

Catretera pavimentada

@

L
e

=, ) - Drenaie doble === Carreters sin pavimentar
Calimagrisice [/ '
—— Fallas geologicas " Oras
¥ i
- Sinclinal GEOLOGIA REGIONAL
Drenajes sencillos F_"j Cuareo- arcnila

oamnsEr

O Estaciones de campo “aliza fosilifera

Lo L

@ Central Encrgia Travertino

@ Construccion Caliza dismicrita

Curvas de nivel i Cali ¢
1 Caliza grisicea

Principales

anToNs

INFORMACION DE REFERENCIA

48



APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

En la Figura 7 se representa un corte geoldgico en sentido SW-NE, en donde se puede apreciar
un cuerpo espeso de caliza grisadcea que se correlaciona con la formacion Tibu- Mercedes, de la
misma forma, se encuentra una capa de cuarzo-arenita afectada por un sinclinal que se encuentra
en la zona oeste del titulo. En la parte NE se encuentra el yacimiento de travertino depositado sobre

la caliza grisdcea y en sentido de la pendiente topografica.

Figura 7.

Esquema representativo que corresponde al corte geologico regional A-A' que cubre la zona de SW- NE en el darea del titulo
minero.
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La caliza dismicrita se localiza principalmente en la zona sureste del titulo (Figura 6), por el
carreteable que lleva a la planta hidroeléctrica de Malaga, Santander. Geomorfoldgicamente esta

conformada por valles y colinas levemente inclinadas.
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Esta litologia se puede apreciar en la estacion E1. La roca corresponde a una caliza tipo III,
designada como roca microcristalina, segun la relacion porcentual matriz-aloquimicos, se
denomina como dismicrita, segiin Folk (1974). Teniendo en cuenta su composicion porcentual de
lodo calcareo y cemento, corresponde a una wackstone calcarea con esparita, seguin Dunham

(1962). Se correlaciona con la Formacion Rionegro (Figura 8).

Figura 8.

Afloramiento de travertino cristalino en contacto con un cuerpo masivo de caliza dismicrita que se correlaciona con la Formacion
Rionegro.

La caliza fosilifera se localiza principalmente en la zona noroeste del titulo (Figura 6), por el
carreteable que lleva a la Granja los Andes del SENA de Malaga, Santander.
Geomorfoldgicamente estd conformada por pendientes moderadamente inclinadas y colinas
denudacionales. Esta litologia se puede apreciar en la estacion ES y E7. La roca corresponde a una
caliza tipo II, designada como roca aloquimica microcristalina o micritas aloquimica, dada la
relacidon porcentual matriz-aloquimicos, se denomina como una biomicrita rala, segun Folk (1974).
Teniendo en cuenta su composicion porcentual de aloquimicos y lodo calcareo, corresponde a una
packstone calcarea de bioclastos, segin Dunham (1962). Se correlaciona con la Formacion Tibu-
Mercedes (Figura 9).
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Figura 9.

Afloramiento de caliza fosilifera que se correlaciona con la Formacion Tibu-Mercedes.

e

La caliza grisacea predomina en el drea como la litologia de mayor extension, se localiza
principalmente en la zona oeste del titulo, por el camino que lleva de la Finca la Pradera a las
cuevas de la zona. Geomorfoldégicamente estd conformada por pendientes moderadamente
inclinadas y colinas denudacionales. Esta litologia se puede apreciar en la estacion E24, E25, E26,
E28 y E29. Su mejor afloramiento se encuentra en la estacion E25. La roca corresponde a una
caliza tipo III, designada como roca microcristalina, segin la relacion porcentual matriz-
aloquimicos, se denomina como dismicrita, segun Folk (1974). Tiene presencia de venas de calcita
rellenando fracturas. Teniendo en cuenta su composicion porcentual de lodo calcareo y cemento,
corresponde a una wackstone calcarea con esparita, segun Dunham (1962). Se correlaciona con la

Formacion Tibu-Mercedes (Figura 10).
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Figura 10.

Afloramiento masivo de caliza grisdacea que se correlacion con la Formacion Tibu-Mercedes.

La cuarzo-arenita, se localiza a lo largo de la zona oeste del titulo y, a su vez, aflora en la parte
central, al margen derecho de la Quebrada Agua Blanca, por el carreteable que conduce a una
escuelita, al margen izquierdo via Malaga- Pamplona, después del SENA. Geomorfologicamente

estd conformada por pendientes moderadamente inclinadas, colinas denudacionales y residuales.
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Esta litologia se puede apreciar en la estaciéon E23 y E27. La roca corresponde a una arenisca
de granos medio-fino, seglin la escala de tamafios de Wentworth, tomada de Folk (1974), con
tonalidades blancas grisaceas, presenta patinas de oxidacion, tiene media-alta compactacion, buena
seleccion, baja porosidad, alta cementacion, tiene estratificacion plano-paralela (8/30), sin
embargo, se encuentran planos de diaclasas (familia de diaclasas 210/70) debido a los esfuerzos
tectonicos a los que ha sido sometida. Se correlaciona con la Formacion Tibu-Mercedes (Figura
11).

Figura 11.

Afloramiento de cuarzo arenita correlacionada con la Formacion Tibu- Mercedes. Dato estructural 8/30.

El travertino, objeto de esta investigacion, se localiza a lo largo de la zona este del titulo
delimitado al norte por la quebrada Ojo de Agua, al este por el rio Servita, al sur por la quebrada
Agua Blanca y al oeste en contacto discordante de trazo irregular con las calizas de la formacion

Tibu-Mercedes, por el carreteable que lleva a la planta hidroeléctrica de Malaga, Santander.
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Geomorfoldgicamente estd conformada por pendientes moderadamente pronunciadas y en el
lecho dentro del depdsito, suele estar inclinado y ondulado de acuerdo con la topografia. Esta
litologia se puede apreciar en la estacion E2, E3, E4, E6, ES, E9, E10, E11, E12, E13, E14, E15,
El6, E17, E18, E20, E21 y E22. Sus mejores afloramientos se encuentran en la cantera. La roca
corresponde a una roca calcarea microcristalina compuesta principalmente por lodo calcéareo
(matriz) y calcita espar (cemento). Presenta una alta porosidad secundaria por la disolucion del
cemento y fracturacion, a su vez, una alta compactacion (Figura 12).

Figura 12.

Terrazas de explotacion de travertino cristalino con evidencia de bandeamiento.

210°A2 ik g

La roca fresca presenta unas tonalidades beige crema (5Y 8/4 segin Munsell (2009)) con
algunas bandas de color mas amarillentas (10YR 8/6 segin Munsell (2009)) y otras mas oscuras
(10YR 6/2a 10R 3/4 segin Munsell (2009)), en zonas de exposicion presenta algunas patinas de
color naranja debido a la meteorizacion quimica y fisica a la que estuvo expuesta.
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Corresponde a una caliza tipo III, designada como roca microcristalina, segun la relacion
porcentual matriz-aloquimicos, se denomina como dismicrita, segin Folk (1974). Teniendo en
cuenta su composicion porcentual de cemento y aloquimicos, corresponde a una wackestone
calcarea, segiin Dunham (1962). La roca calcarea que estéa siendo lixiviada por la fuente de agua

acida para formar el travertino se correlaciona con la Formacion Tibu-Mercedes (Figura 12y 13).

Figura 13.

Terrazas de explotacion de travertino cristalino con evidencia de bandeamiento.

206° Az

6.1.2. Cartografia geoldgica local- area de proyeccion de explotacion
En la zona de trabajo se reconocen cinco litologias, de la més antigua a la mas reciente se
distinguen una caliza grisacea, un lodo calcareo, un travertino de caracter lodoso, un travertino

cristalino y un travertino bioturbado (Figura 14).
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Figura 14.

Mapa geologico local del drea de explotacion.
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La Figura 15 representa un corte geoldgico en sentido NW-SE de la zona de proyeccion de la
explotaciéon de la roca ornamental, en donde se puede apreciar la caliza grisacea, que se
correlaciona con la formacion Tiba- Mercedes, en contacto con un lodo calcareo de la misma
formacion y sobre €l yace el travertino lodoso; el travertino bioturbado se esta depositando sobre
el travertino cristalino. El yacimiento de esta roca quimica se estd depositado sobre litologias

calcareas de la formacion cretdcica mencionada anteriormente y en sentido de la pendiente

topografica, evidencia de ello son los bandeamientos y las ondulaciones.
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Figura 15.

Esquema representativo que corresponde al corte geologico local B-B' que cubre la zona de NW- SE en el drea de explotacion.
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La caliza grisacea se localiza en la zona oeste del titulo, por el camino que lleva de la Finca la
Pradera a las cuevas de la zona. Geomorfologicamente estd conformada por pendientes
moderadamente inclinadas y colinas denudacionales. Esta litologia se puede apreciar en la estacion
E24, E25, E26, E28 y E29 de la geologia regional del presente trabajo, su mejor afloramiento se
encuentra en la estacion E25 (Figura 10). La roca corresponde a una caliza tipo III, designada
como roca microcristalina, seglin la relacion porcentual matriz-aloquimicos, se denomina como
dismicrita, segin Folk (1974). Tiene presencia de venas de calcita rellenando fracturas. Teniendo
en cuenta su composicion porcentual de lodo calcareo y cemento, corresponde a una wackstone

calcéarea con esparita, segiin Dunham (1962). Se correlaciona con la Formacion Tibu-Mercedes.
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El lodo calcareo se encuentra en contacto irregular erosivo con la caliza grisacea al oeste y con
el travertino lodoso al este. Geomorfologicamente estd conformado por pendientes
moderadamente inclinadas y colinas denudacionales. Esta litologia se puede apreciar en la estacion
E19. El afloramiento presenta una compactacion moderada, color de exposicion grisaceo amarillo,
la roca fresca tiene un color gris claro con patinas de oxidacidon naranjas. Se correlaciona con la

Formacion Tibu-Mercedes.

El travertino de caracter lodoso se encuentra en vista de planta en contacto irregular erosivo
con el lodo calcareo y rodeando el travertino bioturbado, en vista de perfil se encuentra en contacto
a su vez con el travertino cristalino (Figura 15). Geomorfoldégicamente estd conformado por
pendientes moderadamente pronunciadas y en el lecho dentro del deposito, suele estar inclinado y

ondulado de acuerdo con la topografia.

Figura 16.

Afloramiento de travertino lodoso, a mano izquierda una muestra de mano que evidencia ondulaciones levemente bandeadas y
alta porosidad secundaria.
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Esta litologia se puede apreciar en la estacion E17, E20 y E21. El afloramiento presenta una
compactacion leve-moderada, se evidencia un caracter calcareo y un leve bandeamiento de colores
beige caracteristico del travertino, sin embargo, mantiene una textura de tamafio lodosa. En las
zonas donde se acerca al travertino cristalino y se suaviza la pendiente, este va disminuyendo los
terrigenos lodosos y aumentando su cristalinidad. Se correlaciona cronoestratigraficamente con el
Cuaternario, pues yace discordantemente sobre la secuencia litologica cretacica Tibu- Mercedes

(Figura 16).

El travertino cristalino, el cual representa el interés principal de este trabajo de investigacion,
se encuentra en vista de planta en contacto irregular erosivo con el travertino bioturbado, en vista
de perfil se encuentra en contacto a su vez con el travertino lodoso y sobre ¢l yacen unos depdsitos

del travertino bioturbado (Figura 17).

Figura 17.

Afloramiento de travertino cristalino en contacto difuso con el travertino bioturbado. Se evidencia la diferencia de compactacion
y meteorizacion entre cada tipo de travertino.
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Geomorfoldgicamente estd conformado por pendientes moderadamente pronunciadas y en el
lecho dentro del deposito, suele estar inclinado y ondulado de acuerdo con la topografia. Esta
litologia se puede apreciar en la estacion E1, E2, E3, E4, E13, E14, E15 y E16. El afloramiento
presenta una compactacion moderada de caracter calcareo y un bandeamiento bien definido de
tonalidades beige crema (5YR 8/1 segin Munsell (2009)) con algunas bandas de color mas
blanquecino (5Y 8/1 segun Munsell (2009)) y otras mas oscuras (10YR 8/2 segiin Munsell (2009))

caracteristicas de este travertino, a su vez, presenta una textura cristalina. (Figura 18 y 19)

Figura 18.

Travertino cristalino correspondiente a la terraza 4 de la zona de explotacion. Se evidencia bandeamiento plano paralelo con dato
215/10 y ondulaciones del mismo.
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La roca corresponde a una roca microcristalina de cemento de calcita espar, segiin Folk (1974).
Teniendo en cuenta su composicion porcentual de cemento y aloquimicos, corresponde a una
wackestone calcarea, segin Dunham (1962). La roca calcarea que estd siendo lixiviada por la
fuente de agua 4cida para formar el travertino se correlaciona con la Formacion Tibu-Mercedes y
cronoestratigraficamente se ubica en el Cuaternario, pues yace discordantemente sobre la

secuencia litologica cretacica Tibu- Mercedes.

Figura 19.

Afloramiento de travertino en la Ira terraza de explotacion con evidencia de bandeamiento, ondulaciones y cavidades.

La Figura 20 representa un afloramiento de caliza fosilifera cuya continuidad se da con los
afloramientos de las estaciones E5 y E7, este afloramiento estd siendo lixiviado actualmente por
la Quebrada Ojo de Agua cuyo pH es de 5, esta fuente hidrografica tiene su nacimiento metros
mas arriba de la estacion E6 y desemboca en el Rio Servita, al este de la zona del titulo, lugar en
donde se esta depositando el travertino favorecido por el cambio de pendiente y el valle formado

por el Rio Servita.
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Figura 20.

Fotografia georreferenciada con la estacion 6 que corresponde a una caliza fosilifera que esta siendo lixiviada por la Quebrada
Ojo de Agua cuyo pH se determiné en 5.

AT

El travertino bioturbado se encuentra en vista de planta en contacto irregular erosivo con el
travertino lodoso y a su vez, con el travertino cristalino, en vista de perfil se encuentra en contacto
a su vez con el travertino cristalino (Figura 15). Geomorfoldgicamente esta conformado por
pendientes leves-moderadamente pronunciadas y en el lecho sobre el travertino cristalino. Esta
litologia se puede apreciar en la estacion E8, E9, E10, E12, E16, E18 y E22. Los afloramientos
presentan alta meteorizacion, media-baja compactacion, alta presencia de vegetacion, asi mismo,
se expone una tonalidad oscura grisdcea e internamente unos colores beige claro-naranjas, se
evidencia un cardcter calcareo y un leve bandeamiento (caracteristico del travertino), sin embargo,
mantiene una textura de tamano lodosa con moldes de impresiones por hojas, fragmentos lefiosos
y raices. Se correlaciona cronoestratigraficamente con el Cuaternario, pues yace discordantemente

sobre la secuencia litoldgica cretacica Tibu-Mercedes (Figura 21).
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Figura 21.

Afloramiento de travertino bioturbado con evidencia de porosidad secundaria debido a la actividad orgadnica en el proceso
(transporte y depositacion).

La Figura 22 corresponde a la columna cronoestratigrafica generalizada de la zona de
proyeccion de la concesion minera, en la base se encuentra la formacion Tibu-Mercedes con un
espesor de 560 metros determinado por Ward et. al (1973), yaciendo sobre ella en contacto
discordante la formacion del yacimiento de travertino que se subdivide en tres tipos de

mencionados anteriormente (lodoso, cristalino y bioturbado).
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Figura 22.

Columna generalizada de la zona de proyeccion de la explotacion. Las calizas de la Formacion Tibu-Mercedes se encuentran en
contacto discordante con el deposito de travertino.
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En las columnas especificas (Figura 23) se representaron espesores de afloramientos del
travertino que se subdivide en tres tipos mencionados anteriormente (lodoso, cristalino y
bioturbado), el contacto entre estos tipos se traza como difuso y en algunos casos tiende a ser
erosivo, la diferenciacion litoldgica esta dada por el contenido de estructuras (fragmentos lefiosos,
hojas, raices, concreciones calcareas), cambios texturales, nivel de meteorizacion y contenido de

terrigenos lodosos.
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Figura 23.

Columnas especificas de zonas en las que el travertino se encontraba en contacto con un tipo litologico diferente. Se evidencian
texturas diferentes entre los sub-tipos de travertinos y estructuras caracteristicas de cada uno.
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6.2. Descripcion textural y composicional
6.2.1. Descripcion macroscopica
Travertinos

Para el debido reconocimiento del caracter calcareo de las rocas se utilizo acido clorhidrico

(HC1) concentrado al 10%.

El reconocimiento textural y composicional, y la descripcion y clasificacion de las muestras de
rocas calcareas en muestras de mano correspondientes al travertino, se llevo a cabo utilizando las
propuestas de Folk (1974) y Dunham (1962). Asi mismo, se hizo uso de la guia para la descripcion

y clasificacion de rocas calcareas de Cruz & Caballero (2007).
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Como referencia del color de los afloramientos y de las muestras de mano y sus constituyentes,

se utilizo6 la carta de colores de roca de Munsell (2009).

Finalmente, se realiz6 un registro fotografico de las caracteristicas mas relevantes observadas

con su respectiva escala.

A nivel macroscopico, las muestras de travertino corresponden a una roca calcarea compuesta
principalmente por lodo micritico (matriz) y calcita espar (cemento). Presentan una porosidad
secundaria por la disolucion del cemento y fracturacion por procesos fisicos, a su vez, tienen

media-alta compactacion. (Figura 24, 25,26 y 27)

Figura 24.

Fotografias macroscopicas de la muestra de mano E1-2 tomada en la fase de campo correspondiente a travertino cristalino.
Estacion E1

0 cm 0 cm

Latitud | Longitud Z
6,71294°N|72,70908°W| 1748
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Figura 25.

Fotografias macroscopicas de la muestra de mano E2-1 tomada en la fase de campo correspondiente a travertino cristalino.
Estacion E2

0 cm

Latitud | Longitud Z
6,72406°N|72,70963°W| 1821

La roca fresca presenta predominantemente tonalidades beige crema (5Y 8/4 segin Munsell
(2009)) a colores mas blanquecinos (5Y 8/1 segun Munsell (2009)), con algunas bandas de color
mas amarillentas (10YR 8/6 segiin Munsell (2009)), otras mas oscuras (10YR 7/4, 10YR 6/2, 10R
3/4, 10YR 8/2, 5B 5/1 segin Munsell (2009)), e incluso algunas de tonalidades verdosas tenues

(5GY 8/1 segiin Munsell (2009)) (Figura 26 y 27).
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Figura 26.

Fotografias macroscopicas de la muestra de mano E3-1 tomada en la fase de campo correspondiente a travertino cristalino.
Estacion E3

Latitud | Longitud Z
6,72435°N|72,71008°W 1848

Figura 27.

Fotografias macroscopicas de la muestra de mano E4-1 tomada en la fase de campo correspondiente a travertino cristalino.
Estacion E4

Latitud | Longitud Z
6,72414°N|72,71030°W 1855

68



APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

En zonas de exposicion puede presentar algunas patinas de color verdoso grisaceo o naranjas,
sin embargo, predomina el color grisiceo (N4- N5 segiin Munsell (2009)), todo esto debido a la

meteorizacion quimica y fisica a la que estuvo expuesta. (Figura 25)

El travertino esta compuesto predominantemente por >50% de micrita, <40% de calcita espar
y <10% correspondiente a la porosidad secundaria (este porcentaje puede disminuir a medida que

se profundiza el yacimiento), no presenta aloquimicos.

La matriz se compone por lodo calcareo microcristalino (micrita), el cemento es debido a la
precipitacion del carbonato de calcio posterior al depdsito del sedimento carbonatado, el cual se
ve a manera de cristales masivos anhedrales y otros euhedrales de colores cremas, incoloros e
incluso algunos traslicidos que alcanzan los 1-5 mm de dimension, a su vez, pueden encontrarse

rellenando fracturas o espacios por disolucion con calcita acicular de color traslucido.

Dado lo anterior, es una roca calcarea en la que sus particulas se encuentran no calibradas

debido a la variabilidad de estas.

Segun la clasificacion textural y composicional de Folk (1974), teniendo en cuenta que la matriz
en la roca predomina sobre el contenido del cemento calcareo (esparita), el travertino

corresponderia a una caliza tipo III, rocas microcristalinas, micritas o dismicritas (Figura 28).

Segtin la clasificacion de acuerdo con la textura depositacional de Dunham (1962) y la
composicion porcentual de cemento y aloquimicos, teniendo en cuenta que las particulas se
formaron por separado, que el ambiente de depositacion consiste en lodo calcareo, y que a su vez
contiene mas del 10% de esparita, corresponde a una roca calcéarea del grupo II-B-2, denominada
como wackestone calcarea con esparita.
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Figura 28.

Clasificacion de las rocas calcareas correspondientes a los travertinos basada en elementos texturales.

E1-2 granos aloquimicos E2-1 granos aloquimicos
calizas aloquimicas F‘f'l'za,s - calizas aloquimicas ;.]allza’s ,
microcristalinas a\oc‘]u}tr.nllags microcristalinas - oquimicas
(matriz de 100 g ?lcslp:;l:nlg;:e lavadas) (matriz de lodo ~ eslparltlcas lavadas
calcdreo) X calcireo) (claramente lavadas)
calizas calizas
microcristalinas microcristalinas
micritas \ micritas ~a
/a /
matriz de calcita cemento de calcita matriz de calcita cemento de calcita
microcristalina espar microcristalina espar
E3-1 granos aloquimicos E4-1 granos aloquimicos
calizas aloquimicas gi“]'za,s - calizas aloguimicas gil(l)lzlfitnicas
microcristalinas h o oquimicas microcristalinas - quimicas
maideiodo YOO g || e~ e e
calcireo) (claramente lavadas) calcireo) S
calizas calizas

microcristalinas microcristalinas
micritas S micritas g
Vs Va
matriz de calcita cemento de calcita matriz de calcita cemento de calcita

microcristalina espar microcristalina espar

Nota: Modificado de Folk (1974).

6.2.2. Descripcion microscopica

6.2.2.1. Muestra E2-1

En la muestra se puede observar bandas micriticas aciculares y concéntricas favorecidas por la
disposicion del lodo calcéreo, a su vez, una cementacion por calcita cristalina que se puede
distinguir por los hébitos romboédricos, dendriticos, granulares, aciculares y columnares

espariticos presentes.
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En esta muestra de origen sedimentario quimico se puede observar un alto contenido de matriz
de lodo calcareo microcristalino (micrita), a su vez, cristales de carbonato de calcio (esparita) y
alta porosidad (Tabla 1), sin embargo, debido al aspecto sucio que expone la matriz, la muestra
tiende a verse en algunas zonas difusa. Ese aspecto se debe en parte al bandeamiento, pues es de
tonalidad pardo oscuro y abarca un alto porcentaje, sin embargo, en algunas zonas de la seccion

estd delimitado de manera dptima con variaciones en el espesor entre (0,006 mm — 0.4 mm).

El tamafio de los cristales de calcita puede variar de 0,006 mm - 1 mm, cristalino muy fino a
cristalino grueso segun la tabla de tamafio de granos para rocas calcareas tomada de Folk (1959),
esa variacion del tamafio de granos hacia los poros esta dada de mas pequefio (cerca de los poros)
a mas grande (lejos de los poros) predominantemente. Se presenta orientada y dispuesta de manera

oblicua al bandeado en el que se distribuyen.

En nicoles paralelos (NP) la forma de la calcita se presenta en habitos muy diferentes, en la
seccion delgada E2-1 aparece como cristales subautomorfos a xenomorfos, en agregados
granulares, alargados, redondeados, aciculares, globulares y curvados. Su color es incoloro, al girar
la platina este no varia por lo tanto no presenta pleocroismo. Presenta un relieve medio-alto,

aunque puede variar. Presenta una buena exfoliacion de tipo romboédrica.

En nicoles cruzados (NX) la birrefringencia de la calcita es extrema. Presenta colores de
interferencia de blancos grisaceos con irisaciones, de érdenes superiores. Tiene extincion simétrica

a la exfoliacion. Presenta maclas polisintéticas.

La porosidad presente en la muestra es interparticula y de tipo secundario, la cual se infiere que

es el resultado de disolucién parcial o total del carbonato de calcio.
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Tabla 1.

Porcentajes composicionales de la muestra E2-1 por estimacion visual en vista microscopica.

Matriz Cemento Porosidad
47 % 38 % 15 %

Segun Folk (1974) corresponde a una caliza tipo III, las cuales son designadas como rocas

microcristalinas, y teniendo en cuenta la relacién matriz-cemento, en la cual el porcentaje de matriz

predomina sobre el porcentaje de cemento es una dismicrita.

Segun Dunham (1962) la roca pertenece a la Il categoria: materiales que no se formaron juntos

y unidos, a partir de dicha categoria, teniendo en cuenta su clasificacion textural, hace parte del

grupo II-B-2 que se denomina como wackestone.

La seccion E2-1 corresponde a una roca calcéarea con alto contenido de micrita y esparita. Segun

Folk (1974) es una dismicrita y segin Dunham (1962) es wackestone (Ver Figura 29).
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Figura 29.

Microfotografias obtenidas de la seccion delgada analizada correspondiente a la muestra E2-1. (A) Seccion en NX donde se
evidencia calcita micritica de travertino, cristales de esparita dendritica con lineas crecimiento. (B) Corresponde a la misma darea
de la imagen “A” en NP, calcita micritica y esparitica con porosidad interparticula. (C) Bandas micriticas de 0,1 mm de espesor
con calcita dendritica radial en NX. (D) Vista en NP de la imagen “C” con porosidad interparticula, bandas micriticas y calcita
esparitica con hadbito dendritico.
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6.2.2.2. Muestra E3-1

La muestra estd compuesta principalmente por la precipitacion de la calcita cristalina, a manera
de esparita columnar, dendritica, granular y acicular. A su vez, se puede observar bandas micriticas

favorecidas por la disposicion del lodo calcareo.

En esta muestra de origen sedimentario quimico se puede observar un alto contenido de cristales
de carbonato de calcio (esparita), a su vez, una matriz de lodo calcareo microcristalino (micrita) y
porosidad media (Tabla 2), sin embargo, debido al aspecto sucio que expone la matriz, la muestra
tiende a verse en algunas zonas difusa. Esas zonas difusas corresponden en parte al bandeamiento
de tonalidades pardas oscuro, sin embargo, en otras zonas de la muestra esta delimitado de manera

optima y se puede distinguir con claridad con espesores entre 0.3 mm- 1.5 mm.

El tamafio de los cristales de calcita puede variar de 0.04 mm- 1.7 mm, cristalino fino a
cristalino muy grueso segun la tabla de tamafio de granos para roca calcéareas de Folk (1959). Se

presenta orientada y dispuesta perpendicularmente al bandeado en el que se distribuyen.

En nicoles paralelos (NP) la forma de la calcita se presenta en habitos muy diferentes, en la
seccion delgada E3-1 aparece como cristales subautomorfos a xenomorfos, en agregados
granulares, alargados, redondeados y aciculares. Su color es incoloro, al girar la platina este no
varia por lo tanto no presenta pleocroismo. Presenta un relieve medio-alto, aunque puede variar.

Presenta una buena exfoliacion de tipo romboédrica.
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En nicoles cruzados (NX) la birrefringencia de la calcita es extrema. Presenta colores de
interferencia de blancos grisaceos con irisaciones, de 6rdenes superiores. Tiene extincion simétrica

a la exfoliacion. Presenta maclas polisintéticas.

La porosidad presente en la muestra es interparticula y de tipo secundario, la cual se infiere que

es el resultado de disolucion parcial o total del carbonato de calcio.

Tabla 2.

Porcentajes composicionales de la muestra E3-1 por estimacion visual en vista microscopica.

Matriz Cemento Porosidad
32 % 60 % 8 %

Segun Folk (1974) corresponde a una caliza tipo III, las cuales son designadas como rocas
microcristalinas, y teniendo en cuenta la relacion matriz-cemento, en la cual el porcentaje de

cemento predomina sobre el porcentaje de matriz es una esparita.

Segiin Dunham (1962) la roca pertenece a la categoria II: materiales que se no se formaron
juntos y unidos, a partir de dicha categoria, teniendo en cuenta su clasificacion textural, hace parte

del grupo II-A-2 que se denomina como packstone.

La seccion E3-1 corresponde a una roca calcarea con alto contenido de esparita. Segun Folk

(1974) es una esparita y segiin Dunham (1962) es una packstone (Ver Figura 30).
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Figura 30.

Microfotografias de la seccion delgada analizada correspondiente a la muestra E3-1. (A-B) Vista en NX (4) y en NP (B) de calcita
esparitica romboédrica con bandas de lodo calcareo. (C-D) Vista en NX (C) de calcita acicular radial con micritizacion bandeada.
(E-F) Vista en NX (E) y en NP (F) que evidencia una micritizacion bandeada y ondulada de calcita esparitica orientada y
perpendicular a esta laminacion.
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6.3.  Caracterizacion por rayos X

6.3.1. Difraccion de rayos X (DRX)
Para la identificacion cualitativa de fases minerales a mayor detalle, se realiz6 el analisis por
difraccion de Rayos X de tres (3) muestras de mano, tomadas durante la campafa de campo. Las
muestras correspondientes a E2-1 y E3-1 fueron correlacionadas con el analisis macroscopico y

microscopico previamente realizado.

Estas fases fueron identificadas con la base de datos PDF-2 2021 del International Center for
Diffraction Data (ICDD), tratadas a través del software Diffrac.Eva. El programa contiene bases
de datos con bibliografia e informacion de difraccion y cristalografia, que permite seleccionar el
mineral mas adecuado de acuerdo con las propiedades mas comunes y estandarizadas a la firma

espectral.

6.3.1.1. Muestra E2-1 (22110001)

Segtn las firmas reportadas por el difractograma, se identificaron 6 fases minerales entre las
cuales esta la calcita, el carbonato de calcio, magnesio relacionado a calcita, cuarzo y o6xidos de
hierro. (Ver Figura 31 y 32). Adicionalmente, se determiné la presencia de aragonito y de los
oxidos de hierro, el cual no habia sido claramente visible en analisis petrograficos. De la misma
forma, se pudo observar solapamientos entre las firmas de calcita con las de carbonato de calcio,
se presume que el comportamiento de estas firmas puede corresponder bien sea a una fase cristalina
de calcita (identificada previamente) o a otra fase mineral formada por este mismo compuesto,
teniendo en cuenta que es el maximo constituyente de las rocas de este tipo (calcareas) (Ver Tabla

3).
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Tabla 3.

Fases cristalinas identificadas con ayuda de la base de datos PDF 2021 del International Centre for Diffraction Data (ICDD),
de la muestra E2-1 marcada como 22110001 en el Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander.

Fase mineral Nombre N° PDF
Ca (CO3) Calcita syn 01-083-3288
Ca (COs) Carbonato de calcio 01-080-9776
(Mg0.03Ca0.97) (CO3)  Calcita relacionada con 01-089-1304
Magnesio
Si02 Cuarzo 00-033-1161
CaCOs Aragonito 00-041-1475
Fe203 Oxido de hierro 01-072-6225

Figura 31.

Difractograma de la muestra E2-1 con codigo interno 22110001 donde se evidencian las firmas de los minerales
principales en la muestra.

22110001 (Coupled TwoTheta/Theta)

21.000

T POF 07-062-5268 Ca{C03) Calote, &yn

| POF 01-080-0778 Ca(CC3) Calvium Carbonsts

20.000 PDF 01-085-1204 (Wig0.03Ca0.87){C02) Calite, Mg bearing, syn
i n

artz, sy
POF 00 041 1475 SaCO3 Aragari
19.000+ POF 010728225 F2203 iranill)

. hormalile HP. A-FuZ O3 | lrun Caids

16.000H
17.000H
16.000H
15.000—
14.000+
13.000+
12,000+
a 4
c11.000+
g .
(310,000
9.000+
5,000+
7.000
6.000—
5.000H

4.000

| O V| N

30 50 60

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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Figura 32.

Difractograma de la muestra E2-1 con codigo interno 22110001 donde se evidencian las firmas de los minerales principales
en la muestra.

22110001 (Coupled TwoTheta/Theta)

1 PDF 01-083-3288 Ca{CO3] Calcite, syn
1 PDF 01-080-9776 Ca(CO3) Calcium Carbonate
POF 01-083-1304 (Mg0 03Ca0 97)(CO3) Galcite, My-bearing, syn
PDF 00-033-1161 SiG2 Quartz, syn
PDF 00-041-1475 CaCl02 Aragonile
PDF D1-072-5225 Fe203 iron(lll) nxide, hematits HP, A-Fa2 O3 | Iran Oxide

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

6.3.1.2. Muestra E3-1 (22110002)

De acuerdo con las firmas de difractograma registradas, se encontraron 7 fases cristalinas
correspondientes con calcita, carbonato de calcio, calcita relacionada con magnesio, aragonito y
cuarzo (Ver Figura 33 y 34). Igualmente, se encontraron dos tipos de 6xido: Oxido de aluminio
calcico y o6xido de hierro relacionado con hematita, los cuales no habian sido diferenciados
mediante analisis petrograficos. Al igual que la muestra E2, se evidenciaron solapamientos entre

las firmas de calcita con las de carbonato de calcio (Ver Tabla 4).
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Tabla 4.

Fases cristalinas identificadas con ayuda de la base de datos PDF 2021 del International Centre for Diffraction Data (ICDD),
de la muestra E3-1 marcada como 22110002 en el Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander

Fase mineral Nombre N° PDF
Ca (CO») Calcita syn 01-083-3288
Ca (COs) Carbonato de calcio 01-080-9776
(Mg0.03Ca0.97) Calcita relacionada con 01-086-2335
(CO») Mg
Si0O2 Cuarzo 00-074-1811]
CaCOs Aragonito 00-041-1475
CasAl206 Oxido de aluminio célcico  00-006-0495
Fe203 Oxido de hierro 01-072-6226

Figura 33.

Difractograma de la muestra E3-1 con codigo interno 22110002 donde se evidencian las firmas de los minerales principales
en la muestra.
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1 1 POF C0-041-1478 CaCO3 Aragonita
5 000; PDF 01-074-1B11 Si02 Quartz
J | _POF 01-072-5226 Fe203 ironill} oxide, hematite HP, A-FeZ 03 | Iron Oxide
4,000
® ]
T 3.000-
5 1
<]
(5]
2,000
1.000—
) ,¥\,\\4 X \\—\M“ e I .

36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

80



APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

Figura 34.

Difractograma de la muestra E3-1 con cédigo interno 22110002 donde se evidencian las firmas de los minerales principales en la
muestra.

22110002 (Coupled TwoTheta/Theta)
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6.3.1.3. Muestra E4-1 (22110003)

Se identificaron 6 fases minerales de acuerdo con las firmas de difractograma analizadas, estas
corresponden a calcita, carbonato de calcio, aragonito y cuarzo (Ver Figura 35 y 36).
Adicionalmente, se observaron reflexiones de baja intensidad correspondientes a la fase cristalina
de la hematita, las cuales tenian solapamientos entre las firmas de los 6xidos de hierro (Ver Tabla

5).
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Tabla 5.

Fases cristalinas identificadas con ayuda de la base de datos PDF 2021 del International Centre for Diffraction Data (ICDD),
de la muestra E4-1 marcada como 22110003 en el Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander

Fase mineral Nombre N° PDF
Ca (CO3) Calcita syn 01-083-4601
Ca (COs) Carbonato de calcio 01-080-9776

CaCOs Aragonito 00-041-1475

Si0O2 Cuarzo 00-086-1560
Fe203 Hematita 01-072-0469
Fe20s3 Oxido de hierro 01-072-6225

Figura 35.

Difractograma de la muestra E4-1 con coédigo interno 22110003 donde se evidencian las firmas de los minerales
principales en la muestra.

22110003 {Coupled TwoTheta/Theta)

30.000—

hemalits HB, A-FsZ 02 _lion Oride

20.000—

Counts

10.000—

| 0 g 0 T T 0 g g 0 T g 0 d T T g 0 g T T 0 g 0 0 0 T g g i
30 40 50 80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

82



APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

Figura 36.

Difractograma de la muestra E4-1 con codigo interno 22110003 donde se evidencian las firmas de los minerales
principales en la muestra.
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6.3.2. Fluorescencia de rayos X (FRX)
Para la identificacion y analisis elemental cualitativo y cuantitativo por Fluorescencia de Rayos
X (Na-U) de las muestras minerales a mayor detalle, se realizo el registro de datos y andlisis de
tres (3) muestras de roca previamente molturada, la cuales fueron recolectadas durante la campana
de campo. Las muestras correspondientes a E2-1 y E3-1 fueron correlacionadas con el analisis
macroscopico y microscopico previamente realizado. A su vez, se realiz6 el andlisis de la muestra

E4-1.

Los resultados indican el porcentaje cuantitativo en 6xidos y elemental de las muestras. En las

tablas 6, 7 y 8, todos los compuestos estan organizados segiin su composicion elemental.
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Se identifico zirconio en la muestra E2-1 (Ver Tabla 6) y en la muestra E4-1 (Ver Tabla 8)

pero no son cuantificables.

Tabla 6.

Porcentaje cuantitativo en oxidos y elementos de la muestra E2-1, identificada con codigo interno 22-0082 en el Laboratorio de
Rayos X de la Universidad Industrial de Santander.

MUESTRA DE TRAVERTINO E2-1
ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION

Ca 32,57% CaO 45,57%
Mg 0,57% MgO 0,95%
Si 0,38% Si02 0,81%
S 0,26% SO3 0,64%
Al 0,21% Al203 0,40%
Na 0,12% Na20 0,16%
Fe 0,09% Fe203 0,13%
K 0,05% K20 0,06%
Sr 0,04% SrO 0,05%
Elementos minoritarios
Mn 91 PPM MnO 0,01%
Ti 71 PPM TiO2 0,01%
Zr 70 PPM 7102 94 PPM
P 47 PPM P205 0,01%
As 19 PPM As203 25 PPM
Zn 10 PPM Zn0O 13 PPM

Nota:Adaptado del Informe de Resultados del Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander.
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Segtn los resultados de FRX, en los travertinos es posible determinar en mayor proporcion la
presencia de elementos como el Ca, Mg, Si, S, Al, Na, Fe, Ky Sr, y en menor proporcion elementos

como el Mn, Ti, Zr, P, As, Zny Cu.

Tabla 7.

Porcentaje cuantitativo en oxidos y elementos de la muestra E3-1, identificada con codigo interno 22-0083 en el Laboratorio de
Rayos X de la Universidad Industrial de Santander.

MUESTRA DE TRAVERTINO E3-1

ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION —

Ca 32,91% CaO 46,05%
Mg 0,47% MgO 0,78%
S 0,18% SO3 0,44%
Na 0,06% Na20 0,08%
Si 0,05% Si02 0,11%
Al 0,03% Al203 0,06%
Sr 0,02% SrO 0,02%
Fe 0,01% Fe203 0,02%
Elementos minoritarios

K 90 PPM K20 0,01%
P 33 PPM P205 75 PPM
Ni 13 PPM NiO 16 PPM

Nota:Adaptado del Informe de Resultados del Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander.
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Tabla 8.

Porcentaje cuantitativo en oxidos y elementos de la muestra E4-1, identificada con codigo interno 22-0084 en el Laboratorio de
Rayos X de la Universidad Industrial de Santander.

MUESTRA DE TRAVERTINO E4-1

ELEMENTO CONCENTRACION COMPUESTO CONCENTRACION —

Ca 32,90% CaO 46,04%
Mg 0,52% MgO 0,86%
S 0,26% SO3 0,65%
Na 0,12% Na20 0,16%
Si 0,07% Si02 0,14%
Fe 0,04% Fe203 0,06%
Al 0,04% Al203 0,08%
Sr 0,02% SrO 0,03%
K 0,02% K20 0,02%
Elementos minoritarios
Zr 49 PPM 7102 66 PPM
Cu 25 PPM CuO 31 PPM
Ni 15 PPM NiO 19 PPM

Nota:Adaptado del Informe de Resultados del Laboratorio de Rayos X de la Universidad Industrial de Santander.

Las concentraciones reportadas en el analisis y la suma total de cada una de las muestras no
reflejan el 100%, esto es debido a que se utiliza CHO para completar la matriz de cuantificacion,
es decir, lo que falta para que de ese porcentaje restante en cada una de las muestras son los
compuestos de carbono, hidrégeno, oxigeno o materia organica. Estos elementos con un niimero
atdmico mas ligero en la tabla periddica generan rayos X que son muy débiles para llegar al

detector y, por consiguiente, no pueden ser calculados.
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6.4. Modelado y estimacion del recurso

El modelamiento geologico se realizé mediante el software LEAPFROG GEOQO, se ingresaron

las bases de datos de las estaciones y seguido a ello se proceso la informacion.

Una vez obtenidos los resultados de la fase de campo y el posterior andlisis de datos, se
desarroll6 el modelo geoldgico que sirvid como base para la evaluacion del recurso del yacimiento.
Teniendo en cuenta las caracteristicas litologicas, mineraldgicas y estructurales del deposito, se
correlacionaron las estaciones del trabajo de campo realizado en la zona de la concesion minera,

los cuales fueron tomados en zonas de interés halladas en superficie.

A partir de esa base de datos de estaciones de control recolectada en la campafa de campo,
cartografia geolodgica, levantamiento estratigrafico y demas aspectos relevantes encontrados y
analizados en los trabajos de exploracion superficial se elabord el modelo geologico (Ver Figura

37).

Las litologias representadas en el modelo geologico corresponden al travertino (color rojo) y al
cuerpo espeso de caliza de la Formacion Tibu-Mercedes (color azul). La delimitacion del
travertino en superficie fue delimitada por aquellos puntos que correspondian a estaciones de
control en donde el travertino se encontraba en contacto con la caliza. La continuidad lateral fue
establecida teniendo en cuenta las columnas estratigraficas realizadas, los puntos de mayor y
menor altitud del cuerpo de travertino a lo largo del area de estudio y los datos estructurales que

fueron recolectados en el trabajo de campo.
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Teniendo en cuenta el resultado obtenido con el modelamiento y los datos ingresados, el cuerpo
de travertino tiene un 4rea estimada de 122 ha y un volumen aproximado de 6,1 X 107 m3, sin
embargo, es importante tener en cuenta que el cuerpo de travertino se divide en los tres sub-tipos
anteriormente mencionados (lodoso, bioturbado y cristalino), de los cuales el tinico que representa
un interés econdmico por su pureza es el travertino cristalino, por ende, ese valor no representa la

cantidad de travertino disponible para explotacion.

Figura 37.

Modelado del yacimiento de travertino en Mdlaga, Santander.
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7. Discusion

El travertino es una roca sedimentaria quimica producto de la lixiviacion de una roca calcarea
expuesta por accion de aguas acidas. Por medio de esta meteorizacion quimica se generan iones y
coloides en soluciones acuosas salinas que sobresaturan la fuente de pH bajo de estos sedimentos
quimicos, la fuente de agua proviene principalmente de la quebrada Ojo de Agua, junto con aguas
de escorrentia y filtraciones que circundan por la roca, también recibe aporte de las quebradas y
drenajes paralelos, esta agua se acidifica al saturarse de dioxido de carbono, parte de este proviene
de la descomposicion de la materia organica y también por el entrampamiento del mismo en las
capas de roca que se encuentra a lo largo de su trayecto, el CO: acuoso en la solucion da paso a la
formacion de acido carbonico, estas aguas acidificadas al entrar en contacto con los cuerpos
calcareos de la Formacion Tibu-Mercedes meteorizan quimicamente por lixiviacion este cuerpo
rocoso, como resultado de ello, el flujo de agua se sobresatura en carbonato de calcio y en menor

proporcion en 0xidos de magnesio e hierro, dando paso a la formacion de coloides.

Esta agua acida transporta esos coloides e iones de Ca>", Fe?", Mg?', hasta llegar a un punto de
pendientes pronunciadas apto para precipitar hasta el lecho del valle del Rio Servitd donde se
encuentra inclinado y ondulado debido a la topografia, lo cual concuerda con lo propuesto por
Pentecost (2005), donde menciona que los travertinos formados in-situ rara vez se ubican de
manera horizontal, asi, el bandeamiento se produce debido a la depositacion a favor de la pendiente

y sus tonalidades se le atribuyen predominantemente a los 6xidos presentes en la solucion.
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Como resultado, precipita una roca rica en carbonato de calcio con un bandeamiento
caracteristico de colores beige, café, blanco, rojizo, pardo, naranja, entre otros; que presenta
porosidad debido a burbujas de gas que ocasionalmente quedan atrapadas entre las capas, dando
origen a pequeias cavidades esféricas. Teniendo en cuenta lo anterior y basados en los datos

recopilados y tomados en campo se propone el modelo genético de la Figura 38.

Figura 38.

Propuesta de modelo genético del travertino de Mdlaga, Santander.
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Todos los suelos, en su evolucion y desarrollo, tienden naturalmente hacia una acidificacion de
su pH (Mussini et al. 1984, Noble et al. 1999). Esta transformacion del ambiente quimico tiene
origen en diferentes mecanismos simultaneos, entre los cuales se destacan: el movimiento del agua,
la hidro6lisis del aluminio, la actividad radical y de los microorganismos (respiracion y absorcion
de nutrientes), la nitrificacion, la tasa de acumulacion y descomposicion de la materia orgénica y
la redistribucion de nutrientes producida por los vegetales en el perfil del suelo (Binkley & Richter,
1987; Urrego, 1997; Jobbagy & Jackson, 2003 en Buduba, 2006), asi como las inducidas por las

practicas agricolas (abonos acidificantes) o la contaminacion exterior (lluvia acida).

Se propone en el modelo genético (Ver Figura 38) que este aumento de la concentracion de
iones H+ en el suelo, se debe, en una primera instancia, a la descomposicion de la materia organica,

la cual genera acidos organicos y acido carbonico.

El agua de escorrentia al entrar en contacto con el dioxido de carbono (CO,), principalmente el
que se encuentra disponible en los primeros sustratos por la descomposicion de la materia orgénica
y el que esté atrapado en las rocas cuando esta se filtra, produce una reaccion quimica, la cual da
lugar a la formacion del acido carbonico (Ver Figura 38, reaccion 1), a medida que aumenta la
cantidad de CO, la solucion presenta una disminucion del pH, permitiendo asi la lixiviacion de las
litologias calcareas de la Formacién Tibu y Mercedes a lo largo de su trayecto, se proponen dos
flujos de agua principales, el primero corresponde a la escorrentia que va sobre el nivel del suelo
y que corresponde al trayecto de la Quebrada Ojo de Agua y drenajes paralelos, y el segundo a la

filtracion entre los estratos calcareos.
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Seguido a eso, ocurre una descarga de esa agua subterranea que esta percolando; en la zona se
proponen 2 salidas de ese flujo hidrico acido, la primera es por una descarga regular favorecida
por el cambio de pendiente y la alcalinidad del agua, y la segunda por una falla de rumbo que se
encuentra presente en la zona, es importante tener en cuenta que este proceso esta favorecido por
la lixiviacion de esa caliza (Ver Figura 38, reaccion 2), la cual esta ocurriendo tanto en superficie
como en el subsuelo, y que esta generando la saturacion en bicarbonato de calcio (Ca(HCO3),)).
El agua saturada en acido carbonico (H,CO3) y en bicarbonato de calcio (producido por la
lixiviacion), al presentar una alta solubilidad en el agua, se transporta a manera de coloide hasta el
punto en que la saturacion de CO, se ve reducida (pierde acidez), dando paso a una reaccion inversa
(Ver Figura 38, reaccion 3), por medio de la cual el bicarbonato de calcio pasa ser nuevamente
carbonato de calcio en consecuencia de la liberacion de CO, en estado gaseoso de ese flujo coloidal
saturado; el CaCO; resultante, al presentarse en alta concentracion (saturado) y ser poco soluble
en agua se depositod en un punto de pendiente topografica favorable para ello, este proceso ciclico

es el causante de la formacion del travertino.

Actualmente, este proceso se sigue generando, pues la fuente de agua hidrica sigue
removilizando, se esta saturando y esta precipitando carbonato de calcio, con la variacién de que

ahora se esta lixiviando el mismo travertino.

92



APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

Pentecost (2005) explica este proceso de formacion del travertino argumentando que las aguas
que atraviesan el suelo y las grietas se saturan de dioéxido de carbono (CO:) a lo largo de su
recorrido mediante mecanismos simultaneos, entre los cuales se destaca la descomposicion de la
materia organica y la constante interaccion y disolucion del CO: en aguas meteoricas en los estratos

calcareos.

Por medio de una reaccion de desproporcion (ecuacion 1) las bacterias actiian sobre el carbono,
de tal forma que, cuando la materia organica (CH20) se descompone, una parte se oxida generando

CO: y otra parte se reduce obteniendo CH, (Mota, 2011).

bacterias

2CH.O —— CH,; +CO2 (1)

La cantidad de dioxido de carbono en la solucion determina el pH del agua, es decir, cuanto
mas CO: exista en el agua, mas acida serd la misma (menor pH). Esto sucede porque el CO: se
torna acuoso en la solucion y, una pequefia cantidad se convierte en acido carbonico (H2COs) por

medio de la reaccion quimica de la ecuacion (2):
CO: (aq) + H2O — H2CO:s (aq) )

Segun Lifeder (2022) el 4cido carbonico al interactuar con rocas calcareas entra en reaccion,

este proceso quimico da lugar a la formacion de bicarbonato de calcio (ecuacién 3):

CaCO;s (s) + H2COs (aq) — Ca (HCO:s): (aq) 3)
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El bicarbonato de calcio presenta mayor solubilidad en el agua que el carbonato de calcio, por
ende, no se encuentra en estado sélido sino en una solucion acuosa junto con el Ca**, el bicarbonato
(HCOs") y el ion carbonato (COs?"). Seguidamente, la saturacion de didxido de carbono en el agua
se ve reducida, esto conlleva a una reaccion inversa, es decir, la transformacion del bicarbonato de

calcio acuoso a carbonato de calcio s6lido (ecuacién 4):
Ca(HCOs)2 (aq) — CO2(g) + H20() + CaCOs (s) (4)

El carbonato de calcio resultante de la reaccion es poco soluble en el agua, permitiendo asi que
se produzca su precipitacion y depositacion, esto, en el caso del travertino, ocurre con frecuencia
en pendientes pronunciadas y en el lecho dentro del deposito, cuando esta presente, suele ser
inclinado y ondulado. Los travertinos formados in-situ rara vez se ubican horizontalmente. Las
laminaciones en escala de milimetros a centimetros son comunes y, a menudo, son el resultado de
ritmos de crecimiento diarios/temporales. Las bacterias, algas, briofitas y juncos estdn con
frecuencia incrustadas en el travertino y, de este modo, la actividad fotosintética aumentard la
precipitacion de carbonato de calcio. En las cuevas, estas presentaciones normalmente estdn
ausentes. Las morfologias mas frecuentes son monticulos, colgantes y terrazas asociadas a presas

(Pentecost, 2005).
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De acuerdo con Holmes (1929), los yacimientos pueden ser divididos en dos grandes grupos:
"singenéticos", si se han formado contemporaneamente con la roca en la cual yacen, y
"epigenéticos", si los yacimientos son de edad posterior a la de la roca encajante. Sin embargo,
segin Mingarro (1964) el criterio que se propone parece sencillo, pero seguin ¢l es quiza el mas
dificil de establecer en la realidad de cada yacimiento, pues muchos procesos siempre llevan
consigo cierta movilizacidén con posterioridad a la formacion de la roca. Tomando los conceptos
de singenia y epigenia, mas en sentido cronoldgico que en sentido de aporte de material, el
yacimiento de travertino de estudio seria a grandes rasgos un yacimiento singenético, pues esta
formado principalmente por reorganizacion, en mayor o menor grado de los elementos quimicos

existentes de la propia unidad geologica.

Teniendo en cuenta el modelo genético propuesto en la Figura 38, la recopilacion de toda la
informacion y los resultados, y los procesos geoldgicos que dan origen al depdsito (erosion,
transporte y sedimentacion quimica), basados en la clasificacion genética de los yacimientos
minerales propuesta por Smirnov (1976), el yacimiento se podria clasificar a su vez, como exogeno
del grupo sedimentario quimico, debido a que se genera en la superficie por procesos de la

geodindmica externa.

La formacion estd relaciona con procesos geoquimicos que se realizaron en el pasado o
actualmente efectudndose sobre las zonas superficiales de la Tierra o cercanas a ella, dados a partir
de la descomposicion de rocas o material preexistente (Servicio Geoldgico Mexicano, 2017), en
este caso la meteorizacion corresponde al cuerpo espeso de caliza que data en la literatura de la

Formacion Tibua- Mercedes.
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Considerando que el enriquecimiento del carbonato de calcio se debe a la retencion y
acumulacion en el suelo, y que el aporte geoquimico se da por la descomposicion y erosion de las
rocas calcareas que encuentran infrayaciendo el deposito de estudio, el travertino de Malaga es
producto de una mineralizaciéon supérgena por meteorizacion (interperismo), oxidacion,

descomposicion de minerales y formacion de nuevos minerales estables singenéticos.

No obstante, a este yacimiento se le puede afadir una clasificacion basada en el aporte de COx,
Pentecost & Viles (1944) proponen una clasificacion segun el origen del CO: involucrado en la
precipitacion, teniendo en cuenta que el CO: proviene de procesos meteoricos y que el depdsito se
forma en aguas frias que circulan por zonas subyacidas por carbonatos, el travertino objeto de

estudio seria un travertino metedgeno.

Con todo esto, segun su interés econdmico, se clasifica como minerales no metalicos de uso
industrial segtn Prieto et al. (2019), pues su explotacion estd enfocada para su uso en la industria
de la construccion, ya sea como baldosas, revestimientos, cemento e incluso en la industria

siderurgica.

Como evidencia de todo este proceso descrito, estd el yacimiento del cuerpo calcareo de
travertino en la zona noreste de Malaga, Santander. En la geologia a escala 1:25.000 realizada en
el presente proyecto de investigacion, se encontrd un depdsito de travertino en contacto
discordante con un cuerpo espeso de caliza grisicea de la Formacion Tibu-Mercedes con
nomenclatura de la cuenca de Maracaibo. Dicho cuerpo de travertino en la zona de explotacion a
escala 1:2.000 segiin datos de campo, se subdividid siguiendo unas diferencias texturales

determinadas en 3 tipos: travertino lodoso, travertino bioturbado y travertino cristalino.
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El travertino lodoso se presume que es el mas antiguo de los 3, segun el corte geologico de la
Figura 15, este se encuentra infrayaciendo el cuerpo de travertino cristalino, litologicamente tiene
mas aporte cléstico, la teoria sefiala que la formacion de este tipo de travertinos no esta tan
relacionada con una actividad bioldgica relevante, pues segiin Pentecost (2005) la presencia de
micrita en las rocas da un indicio del ambiente de formacion: “Los travertinos antiguos contienen
menos micrita que los travertinos modernos”. Esta litologia se establecié como travertino pues

concuerda con las condiciones de formacion y con las caracteristicas fisicas del mismo.

Por correlacion espacial en vista de planta y en vista de perfil, esta suprayaciendo el travertino
cristalino sobre el lodoso, este tipo litologico presenta una textura mucho mas cristalina, un
bandeamiento mas continuo y diferenciado, afloramientos con un buen grado de compactacion,

sin embargo, gran parte de este travertino esta siendo afectado por la disolucion y fracturacion.

Cronoestratigraficamente mds reciente, esta el travertino biorturbado, esta litologia se esta
depositando sobre los cuerpos de travertino lodoso y el travertino cristalino en puntos
topograficamente favorables, se infiere que es un tipo litolégico mas reciente pues no es tan
consolidado como los otros 2 tipos de travertinos, a su vez, presenta mas aporte terrigeno de
tamafio lodoso y una porosidad secundaria producto de espacios y moldes de restos lefiosos, raices
y hojas, este resultado se puede dar por 3 razones: que durante el proceso de lixiviacion de la roca
calcarea en su superficie esta presente un alto contenido vegetal, que en el transporte de este fluido

saturado lleve consigo estos restos y/o que esté precipitando sobre estos restos vegetales.

97



APORTE A LA CARACTERIZACION DEL YACIMIENTO DE TRAVERTINO EN
MALAGA, SANTANDER

Econdémicamente, entre estos 3 cuerpos de travertino el que representa el interés principal es el
travertino cristalino. Este tipo litoldgico se presenta en afloramientos compactos de colores beige
crema predominantemente, sin embargo, en algunas zonas, puede presentar espacios porosos
debido a la meteorizacion quimica a la que esta expuesto, dicho porcentaje disminuia levemente a

medida que se profundizaba el yacimiento (primeras terrazas de explotacion).

Con el fin de describir textural y composicionalmente el travertino, en una primera instancia,
mediante técnicas macroscopicas el contenido porcentual visual en muestra de mano estimado hizo
posible determinar que la roca estd compuesta en un alto porcentaje por carbonato de calcio
(CaCO03), ya sea a manera de lodo calcareo microcristalino (micrita) o cemento calcareo (esparita),
segun eso y basados en las clasificaciones de Folk (1974) y Dunham (1962) el travertino es una

roca calcarea microcristalina micritica con textura depositacional denominada como wackestone.

Las microfdbricas dependen del ambiente de depositacion y son influenciadas por las
condiciones quimicas y biologicas que prevalecian durante la nucleacion del CaCO; y el
crecimiento del cristal. Modificaciones posteriores (diagénesis) frecuentemente ocurren justo
después de que el travertino fue depositado. Los componentes texturales mas significantes del

travertino son la micrita, tres formas simples de esparita y dendritas méas complejas. (Pentecost,

2005).

El analisis microscopico permite entender la formacion del travertino, es subsecuente con la
diagénesis (historia mineraldgica) y provee explicacion sobre muchas de las caracteristicas fisicas.
La correlacion de la mesofabrica (muestra de mano) con la microfabrica (seccion delgada) permite

estudiar la porosidad y el bandeamiento (Pentecost, 2005).
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Mediante analisis microscopicos complementandolos con los resultados macroscopicos y con
el fin de caracterizar mineraldgica y petrograficamente el yacimiento, se determiné que la muestra
estaba compuesta principalmente por calcita cuyos cristales presentaban algunas lineas de
crecimiento, otros tenian crecimientos radiales, también habia evidencia de micritizacion de la
calcita esparitica; Pentecost (2005) menciona que este proceso ocurre debido a que la micrita
primaria se precipita alrededor de la superficie de una colonia de algas, y esta a su vez, puede estar
recristalizdndose en una esparita unos pocos milimetros por debajo de la superficie, o una capa de
esparita puede estar en proceso de micritizacion por bacterias y hongos, por ende, la fabrica

resultante va a ser una combinacion de procesos diagenéticos primarios y secundarios.

Fue posible determinar que la precipitacion de la calcita cristalina, a manera de esparita,
presentaba habitos columnares, dendriticos, granulares y aciculares. A su vez, se pudo observar
bandas micriticas favorecidas por la disposicion del lodo calcareo. Las laminaciones de micrita
son a menudo evidentes en los travertinos de algas, donde las capas de escala milimétrica se deben
a una variacion en la densidad o el color y, a menudo, estan relacionadas con el crecimiento

estacional de las algas (Pentecost, 2005).

Los factores ambientales mas que los biologicos juegan un papel en la determinacion de la
microfabrica. Pentecost (2005) menciona que hay evidencia que muestra que, en general, los
travertinos mas antiguos contienen menos micrita que los travertinos modernos. Por ende, los
cristales solo revelaran poco de su origen, pero parece que los travertinos que contienen una
abundancia de micrita es mas probable que se hayan asociado con la actividad biologica. Sin

embargo, es importante saber que ninguno de los travertinos consiste en biofabricas "puras".
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Lo anterior se pudo comprobar y correlacionar composicionalmente con los datos dados por el
analisis de Difraccion de Rayos X y la Fluorescencia de Rayos X. La identificacion cualitativa de
fases minerales a mayor detalle de las muestras E2-1, E3-1 y E4-1, segtn las firmas reportadas por
el difractograma, permitieron establecer determinadas fases minerales predominantes en las dos
muestras, entre las cuales esta el carbonato de calcio, la calcita y la silice, adicionalmente se
determind la presencia de aragonito, 6xido de hierro y aluminio, y magnesio relacionado a la

calcita, los cuales no habian sido determinados en el analisis petrografico.

En los difractogramas de las muestras se evidencid que las firmas del carbonato de calcio
coincidian con las firmas de la calcita, entendiendo que la calcita es un mineral formado por
carbonato de calcio, se infirid que este solapamiento es debido a que la composicion mineral de la

calcita coincide con el compuesto cuya firma mineral estd coincidiendo.

El analisis elemental cuantitativo por Fluorescencia de Rayos X (Na-U) de estas muestras
minerales, estableci6 unos porcentajes cuantitativos en 6xidos y de elementos (geoquimico), el
elemento cuya concentraciéon predomind en las tres muestras es el calcio con un porcentaje
promedio de concentracion de 32,79% y el compuesto es el CaO con un porcentaje promedio de
concentracion de 45,88% en las muestras analizadas. A su vez, se encontraron cuantificados
algunos oxidos de Magnesio (MgO), de silice (Si02), de azufre (SO3), de sodio (Na20), de
aluminio (Al1203) y de hierro (Fe203), los cuales coinciden y sus porcentajes se correlacionan con
el andlisis cualitativo de las firmas minerales determinadas con la técnica de Difraccion de Rayos
X. Todas las muestras de travertino analizadas estdn compuestas principalmente por polimorfos
de carbonato de calcio, calcita y aragonito, variando en su porcentaje relativo, lo que es consistente

con los datos obtenidos por Difraccion de Rayos X y Fluorescencia de Rayos X.
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8. Economia y mercado del travertino

El travertino se forma por la acumulacion de sedimentos de calcita disueltos en el interior de
aguas termales o por el transporte y posterior depositacion de estos sedimentos debido a aguas
acidas. Se caracteriza por ser un producto natural que presenta una gran durabilidad en el tiempo
y posee la capacidad de adquirir brillo natural, debido a que proviene de la disolucion de rocas que
contienen carbonato de calcio y otros iones metalicos como el hierro (Fe?") suele tener aspecto
bandeado con diversos colores que van desde amarillo, rojo, crema, café, marrén, gris, e incluso
verde. Asi mismo, es resistente al contacto con objetos calientes y los rayos UV. Ademas, no se
calienta ante la intensa radiacion solar y tiene la capacidad de renovar su acabado con el tiempo

(Gramar, 2022).

Su estética atemporal y sus caracteristicas fisicas, resistente, compacto, facil de pulir,
antideslizante, hacen que el travertino sea un material de construccion sobresaliente, tanto para
interiores como exteriores. La superficie del travertino es muy resistente y por ende el material
presenta una alta durabilidad, es debido a ello que el travertino se ha utilizado como material para
la construccion de muchas de las edificaciones de la época romana y que se conservan en la

actualidad (Levantina, 2022).
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Debido a su apariencia y resistencia, los yacimientos de travertino se explotan para fabricar
productos de acabados para la construccion como baldosas y revestimiento para paredes, pisos y
mesones, para casas, edificios y centros comerciales; asi mismo, por su alto porcentaje de
carbonato de calcio (CaCO:s) es bastante util como aditivo para la fabricacion de cemento; a su
vez, a raiz de su dureza y que es facil moldearlo, se puede usar para fabricar esculturas y estatuas,

en la arquitectura moderna es muy utilizado para el revestimiento de fachadas (Yerly, 2015).

En el mercado existen tres grados de calidad para el travertino: premium, estandar y comercial.
El Premium o Primer Grado ofrece la mayor seleccion de colores sin decoloracion negra o gris en
las baldosas de travertino, estas se eligen cuidadosamente para que tengan un color uniforme. Las
baldosas se rellenan dos veces, primero con maquinaria y luego a mano si quedan agujeros.
Ninguna de las baldosas de travertino de este grado tiene agujeros grandes que hayan sido
rellenados, los bordes son lisos y de tamafio uniforme, estos son biselados uniformes. El Estandar
o Segundo Grado brinda la segunda seleccion mas grande de colores de baldosas de travertino sin
decoloracion gris o negra, se trata de que tengan un color uniforme en todo el lote (puede tener
algunas venillas) y también tienen doble relleno como en el grado premium. Se permiten algunos
agujeros grandes en las baldosas de travertino de grado estandar. Por ultimo, el Comercial o Tercer
Grado, en €l se encuentran grandes variaciones de color dentro de la baldosa, a su vez, pequefios
agujeros sin rellenar, asi como pequeios defectos en el tamaiio y el pulido, las baldosas se pueden

entregar sin seleccion de color ni clasificacion (Stone-mart, 2020).
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Por otra parte, existen dos tipos de baldosa de travertino, estas se crean usando diferentes
métodos de corte, no usando diferentes tipos de roca de travertino. Debido a los planos de las capas
inherentes a la mayoria de los travertinos, es posible lograr una apariencia diferente segtn el tipo
de corte elegido. Los dos tipos de corte utilizados para crear baldosas de travertino son Vein Cut
y Fleuri Cut. El travertino en si es el mismo para ambos tipos de baldosas; es solo la forma del

corte lo que hace que la piedra difiera en apariencia.

En 2020, el Marmol y Travertinos divididos o cortados en bloques, placas cuadradas o
rectangulares, fue el producto nimero 1781 mas comercializado en el mundo, siendo
comercializado por un total de $1,120 M de dolares. Sin embargo, entre 2019 y 2020 las
exportaciones disminuyeron en un -22.0%, desde $1,440 M a $1,120 M de do6lares, asumiendo los
efectos negativos en el campo de la construccion por la pandemia del COVID-19, y el cese de toda
actividad en la industria, esto dio como resultado una caida en la demanda del material e incluso

en su produccion, llevando consigo la reduccion de su comercializacion en este periodo.

El comercio de Marmol y Travertinos cortados en bloques, en placas cuadradas o rectangulares
representa el 0,0067% del total de comercio mundial (OEC, 2022). En 2020, los principales
exportadores fueron Turquia ($613M) e Italia ($115M) (Figura 39). De igual forma, los
principales importadores fueron China ($784M) e India ($110M) (Figura 39). Colombia no
presenta un valor importante como pais exportador, sin embargo, el 0.19% de las importaciones

totales son atribuidas a esta region, esto corresponde a la suma de $2.18 M de dolares.
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Figura 39.

Paises exportadores lado izquierdo y paises importadores lado derecho, El color rojo representa a Asia, el morado a Europa, el
amarillo a Afiica, verde a Sudamérica, azul a Norte América y naranja a Oceania. Tomado de https://oec.world/
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La figura 40 representa la tendencia global del mercado de exportaciones de Marmol y
Travertino durante el periodo comprendido entre el 2010 al 2020. Los continentes evaluados
fueron Asia, Europa, Africa, América y Oceania. En términos de valor, la produccion de esta roca
ornamental tuvo un ascenso significativo en el 2017, con un valor total de $1,764,688,298.00 USD
estimado en precios de exportacion, Asia tuvo su mayor aporte en este periodo. Durante el periodo
de analisis, la produccion registr6é un patron de tendencia con algunas fluctuaciones notables a lo
largo del periodo analizado entre los $1,122,615,977 USD y los $1,764,688,298 USD alcanzando
el nivel maximo con $1,764,000,000 USD (afio 2017), de los cuales los principales productores

eran Turquia con un 56,5% seguido de Italia con el 10%, como mayores exportadores de la roca.

En el 2020, como resultado de la pandemia sanitaria de COVID-19, el mercado mundial de
baldosas de travertino fue gravemente afectado, la disminucién en el crecimiento econdmico en
casi todos los paises principales altero los patrones de gasto de los consumidores, debido al bloqueo
implementado en varios paises, el transporte nacional e internacional se obstaculizo, lo que
disminuyo significativamente la cadena de suministro de numerosas industrias en todo el mundo,
aumentando asi la brecha entre la oferta y la demanda. Esto se vio reflejado en la insuficiencia en
el suministro de materia prima, interrumpiendo la tasa de produccion de baldosas de travertino y,
por ende, el crecimiento del mercado (Allied market research, 2022), sin embargo, a medida que
los gobiernos reanudan las actividades comerciales entre las naciones importadoras y exportadoras
se espera que la demanda de baldosas de travertino aumente en la industria de la construccion
debido al aumento del nivel de vida y al desarrollo de la industria y la infraestructura en todo el

mundo.
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Resulta importante recalcar que la demanda a su vez puede depender de los usos secundarios
debido a su pureza, pues los productos pueden variar desde polvos hasta baldosas. Por lo tanto, las
compaiiias pueden comercializar a su vez cal en polvo con alto contenido de calcio en trozos, linea
de alto contenido de calcio molida fina, cal hidratada con alto contenido de calcio, masilla de cal,

cales especiales y demas derivados.

Por otra parte, el mercado del travertino en Colombia se da principalmente como roca
ornamental, la calidad de las baldosas estd dada por cada una de las empresas que lo comercializan,

ya sea debido a la explotacion y posterior tratamiento o a la importacion de otros paises.

La figura 41 corresponde a un Benchmark en el cual se tuvo en cuenta las empresas que
comercializan este material como bloques o baldosas cuadradas y rectangulares en Colombia, en
esta se aprecian los precios de diferentes tamafios de baldosas con variacion en los tonos y sus

posibles usos.

Figura 41.

Benchmark de empresas comercializadoras de travertino en Colombia.

Empresa Holztek Corona Apimar Decorceramica Travercol
TRAVERTINO VILLA DE
Muestra LENVAAMARILLO.
L. Piedra travertino . . Travertino Villa de . . i
Descripcion L. Travertino clasica Travertino porcelanato Travertino Calichal
clasica Leyva
Tamafio 40x40cm 41x90 placas 2 cm espesor 30x60 60x60, 20mm espesor
Color Beige mate Beige Multitono Beige Beige Claro alizal
Costo $96.900,00 m? $61.900 m? $211.500+ iva m? $124.001 m? $106.148 m?
. . . . X piso, pared, interiores y
Usos iso, pared iso, pared fachadas interiores iso y pared X
piso,p pIso, P pisoyp exteriores
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La variacién en los precios esta dada por diversos factores, entre ellos el espesor de las tableta,
los tonos, la dimensioén y principalmente la calidad, esta ultima varia segun el travertino, un
ejemplo de ello se da en la empresa Travercol, donde ofrecen travertino Calichal el cual presenta
muy poca porosidad y por ende poco relleno, a su vez tiene poca variacion en el color sin embargo
también ofrecen travertino Primavera, este ultimo presenta mayor cantidad de poros y también més
variacidon en color por lo cual su costo se ve reducido. Otro factor para considerar es el desgaste
que sufrira el travertino segin su uso, pues con el debido mantenimiento se previene su deterioro

prolongando la vida util del mismo.

Por otro lado, al estar compuesto en un 98% de carbonato de calcio y presentar un alto grado
de pureza, el travertino puede comercializarse en otras industrias para un maximo
aprovechamiento del yacimiento; debido al alto porcentaje de Carbonato de Calcio, este es de gran
importancia en la industria del cemento, puesto que al combinarse con arcillas y calcinarse, da

paso a la formacion del Clinker, el cual al ser triturado es empacado como cemento.

Otro campo de interés para el carbonato de calcio es el sidertirgico, ya que este material tiene
la capacidad de modificar la composicion de los productos de las acerias para purificarlos, el 6xido
de calcio es utilizado para la formacion de la escoria, esta acumula los desechos que se generan en
la composicion del acero, protegiéndolo de elementos como el nitrogeno y el hidrogeno; a su vez,
la cal viva, producto de la calcinacion de este material calcareo, es utilizada en el proceso
siderurgico para captar el fosforo y el azufre del acero, disminuyendo su proporcion para evitar

reduccion en la ductilidad del material (Calcinor, 2020).
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9. Conclusiones

e El deposito de travertino en el area de Malaga, Santander, esta favorecido por la presencia de
la formacion de caracter principalmente calcareo Tibu-Mercedes, la cual estuvo siendo
afectada por la fuente de agua acida que también esta presente en la zona.

e Las muestras de travertino son clasificadas como rocas calcareas microcristalinas segun Folk
(1974) con textura depositacional wackestone segin Dunham (1962).

e Los resultados de Rayos X evidenciaron que las muestras de travertino estin compuestas
principalmente por carbonato de calcio, lo cual, concuerda con las secciones delgadas
analizadas y su alto contenido de lodo calcareo microcristalino y de cemento calcareo (micrita
y esparita respectivamente).

e Por medio del trabajo de campo realizado junto con los analisis de laboratorio, se define la
formacion de este cuerpo de travertino como un proceso supérgeno metedgeno, donde la
principal causa de formacion es el aporte de material transportado por una fuente de agua acida
que se sobresatura en carbonato de calcio y que posteriormente lo precipita.

e Como uso principal, debido a las caracteristicas fisicas, color y bandeamiento, el travertino

puede ser usado para la fabricacion de pisos y fachadas.
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e Teniendo en cuenta el alto porcentaje de Carbonato de Calcio (CaCO3) presente en el
yacimiento, este puede servir como corrector en mezclas y a su vez, para procesos siderurgicos,
teniendo en cuenta que esta roca derretida purifica el hierro y actiia como fundente absorbiendo
el azufre, fosforo e impurezas.

e Asi mismo, el travertino que no sea aprovechable a causa de la fracturacion o disolucion que
muchas veces se presenta y no permite un corte ideal para baldosas, se puede usar a manera de
material de construccion, sus derivados son de gran utilidad para una variedad de industrias,

entre ellas, la agricultura y la medicina, etc.
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10. Recomendaciones

Se recomienda realizar un estudio estructural para entender la dindmica del basculamiento y el
espacio de depositacion que permiti6 la precipitacion y acumulacion que dio origen a la formacion

del yacimiento de travertino.

Se sugiere también realizar datacion de carbono en cada uno de los subtipos de travertino para
entender de forma precisa la edad de este tipo de depdsitos cuaternarios y su relacion con la roca

fuente de aporte.

Teniendo en cuenta las diferentes fuentes de acidificacion del suelo, subsuelo y las fuentes hidricas,
resultaria relevante un estudio del flujo hidrico acido de la zona y su capacidad de remocion y
transporte, debido a que el proceso de formacion es ciclico, pues se podria estimar el potencial de

lixiviacion y precipitacion del deposito en la zona.

Al proceso de formacion del travertino resultaria util afiadirle un estudio de la actividad bioldgica
con el fin de establecer una mejor relacion del contenido micritico en el travertino dependiendo de

las condiciones del ambiente biologico en el que se formo.
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