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Resumen
Titulo: Reconstruccion Paleoambiental de la Génesis de los Yacimientos de Travertino a través
del Estudio Sedimentoldgico y Geoquimico en Malaga y Concepcion, Santander.”
Autor: Danna Valentina Serrano Joya, Erick Emmanuel Villamizar Sanguino™

Palabras Clave: Toba calcarea; Carbonatos continentales; Procesos hidrotermales; Mineralogia

Este estudio reconstruye la génesis y la evolucion paleoambiental de los depositos de estos
depdsitos de travertino, a partir del analisis petrografico, microscopia electrénica de barrido (SEM)
acoplada a espectroscopia de dispersion de energia de rayos X (EDS), y difraccion de rayos X
(DRX) aplicados a 11 muestras de travertino. Los resultados indican que la formacion del
travertino estuvo principalmente controlada por la actividad tecténica de la Falla del Rio Servita 'y
por la morfologia local, que favorecieron el ascenso de fluidos hidrotermales ricos en dioxido de
carbono (CO2) y la sobresaturacion de iones de calcio (Ca?*) derivados de la lixiviacion de la
Formacién TibG—Mercedes. Y a partir de la cual se formaron dos litotipos principales: travertino
cristalino compacto, asociado a condiciones hidrotermales estables y desgasificacion rapida; y
travertino poroso (toba calcarea), vinculado a ambientes superficiales de baja energia con fuerte
influencia bioldgica. La mineralogia estd dominada por calcita (>99%) con minerales detriticos
subordinados, reflejando alternancias entre actividad quimica y aporte terrigeno. Estos resultados
permiten proponer un modelo evolutivo en el que la interaccion entre tectdnica, hidrologia,
biologia y clima controla las fluctuaciones en la precipitacion carbonatada y la dindmica

geomorfoldgica del sistema travertinico.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Gatsby Emperatriz Lépez Otalvaro, Doctor en Ciencia
Geoldgicas
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Abstract

Title: Paleoenvironmental Reconstruction of the Genesis of Travertine Deposits through
Sedimentological and Geochemical Analysis in Malaga and Concepcidn, Santander”
Author: Danna Valentina Serrano Joya, Erick Emmanuel Villamizar Sanguino ™

Key Words: Calcareous tufa; Continental carbonates; Hydrothermal processes; Mineralogy

This study reconstructs the genesis and paleoenvironmental evolution of travertine deposits located
between Malaga and Concepcién (Santander, Colombia), based on the petrographic, scanning
electron microscopy (SEM) coupled with energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS), and X-ray
diffraction (XRD) analysis of 11 travertine samples. The results show that travertine formation
was mainly controlled by the tectonic activity of the Servita River Fault and local morphology,
which enabled the ascent of CO:-rich hydrothermal fluids and the oversaturation of Ca?* from the
leaching of the Tibu—Mercedes Formation. Two main lithotypes were identified: compact
crystalline travertine, formed under stable hydrothermal conditions with rapid degassing, and
porous travertine (tufa), deposited in low-energy surface environments with strong biological
influence. Mineralogical analyses, dominated by calcite (>99%) with minor detrital minerals,
reflect alternations between chemical stability and terrigenous input. These findings support an
evolutionary model in which tectonics, hydrology, biology, and climate jointly controlled

variations in carbonate precipitation and the geomorphological dynamics of the travertine system.

* Degree Work
“Physicochemical Engineering College. Geology Department. Director: phD. Gatshy Emperatriz Lopez Otalvaro.
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Introduccion

El travertino es una roca carbonatada continental formada por la precipitacion de carbonato
de calcio (CaCO3) como resultado de la desgasificacion de dioxido de carbono (CO) desde
soluciones hidrotermales sobresaturadas (Pentecost, 2005). Su génesis implica la interaccion de
factores fisicoquimicos (pH, temperatura, concentracion de iones), bioldgicos (actividad
microbiana, cianobacterias, briofitas) e hidroldgicos (tasa de descarga, flujo del agua), y suele estar
asociada a zonas tecténicamente activas donde las fallas facilitan el ascenso de fluidos (Pentecost,
2005; Capezzuoli et al., 2014; Brogi et al., 2016; Aguillar et al., 2024). Estos cuerpos son altamente
sensibles a variaciones hidroldgicas, climéticas y tectonicas, lo que los convierte en registros
precisos de las condiciones ambientales de su formacion. En este sentido, los travertinos se
consideran archivos geoldgicos clave para la reconstruccion de paleoambientes y paleoclimas, asi
como para el analisis de procesos neotectonicos y de evolucion del paisaje (Martinez Cortizas,
2000; Wang et al., 2022).

En la Cordillera Oriental, especificamente en Santander, se han documentado depdsitos de
travertino en el area de Malaga y Concepcidn, cuya génesis ha sido vinculada a la actividad
tectdnica e hidroldgica de la quebrada Ojo de Agua (Moros & Villarreal Acevedo, 2022). Asi, los
afloramientos de travertino en esta region, aun escasamente estudiados en cuanto a su formacion,
morfologia, distribucién y relacion con estructuras activas y aguas superficiales, constituyen un
escenario excepcional para futuras investigaciones. Su potencial como archivos paleoambientales
los convierte en piezas clave para comprender la evolucidn geodinamica de la Cordillera Oriental.
En este contexto, el presente trabajo tiene como objetivo reconstruir las condiciones
paleoambientales asociadas a la formacion de los travertinos de Santander, a partir de su

caracterizacion geologica, petrografica y mediante técnicas de analisis instrumental.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Reconstruir paleoambientalmente la génesis de los depositos de travertino de Mélaga y
Concepcion, Santander, a través de estudios estratigraficos de las litofacies y biofacies

carbonatadas, mineralogia, geoquimica, diagénesis y un modelo depositacional.

1.2 Objetivos Especificos
Caracterizar los morfotipos depositacionales y la geometria de las distintas litofacies y

biofacies a través de la macro y micro fabrica del travertino.

Analizar los procesos sedimentarios que han favorecido la formacion del travertino.

Elaborar un modelo de distribucién de facies de los depoésitos de travertino que incluya las

condiciones ambientales durante su formacion.

2. Marco Geoldgico

2.1 Localizacion

El area de estudio se localiza en el noreste de Colombia, en el departamento de Santander
(Figura 1), especificamente en el extremo sur del Macizo de Santander, hacia su borde oriental, en
la zona sur del paramo del Almorzadero. Esta zona se extiende desde el noreste del municipio de
Malaga hasta el suroeste del municipio de Concepcidn, y se desarrolla sobre las secuencias

sedimentarias de la cuenca de la Cordillera Oriental (Lozano & Zamora, 2014).
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Figura 1

Mapa de Localizacion Regional.
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Nota. A) Mapa de Colombia con la localizacién del area de estudio. B) Mapa del departamento de

Santander con detalle de la zona de Malaga—Concepcién. C) Mapa regional con el contexto

geoldgico principal, modificado de la plancha 136 del SGC.

Litol6gicamente esta conformada principalmente por rocas sedimentarias del Cretacico,

entre las que se destacan la Formacién Tibd—Mercedes (Kitm), de ambiente marino, compuesta

por intercalaciones de calizas grises fosiliferas, lutitas y areniscas de grano fino a medio (Vargas

et al., 1976). Suprayaciéndola, se encuentra la Formacion Aguardiente (Kia), caracterizada por

areniscas cuarzosas gruesas con glauconita y fosfatos, alternadas con lutitas y calizas ricas en
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materia organica, propia de un ambiente transicional (Yurewicz & Hernandez, 1998). También
afloran depdsitos cuaternarios (Qtf) representados por fragmentos angulosos de roca en matriz
arenosa y por niveles gravosos, arenosos Yy fangosos (Vargas et al., 1976) (Figura 1).

La Falla del Rio Servita, una estructura de orientacion NNE-SSW, con cinemaética inversa
y vergencia hacia el este, controla tecténicamente la zona de estudio (Figura 1). Esta falla ha sido
interpretada como una estructura profunda de alto angulo, originada a partir de una flor positiva
de tipo sinestral, asociada a la Falla de Rumbo de Bucaramanga (Forero-Ortega et al., 2020). A
nivel local, la Falla del Rio Servita establece contactos tectonicos entre la Formacion Tibd—
Mercedes y la Formacion Aguardiente, controlando la disposicion y distribucion de las unidades

litologicas en el area.

3. Metodologia

La cartografia geoldgica del area de estudio se realizd a escala 1:15.000, con base en un
analisis geoldgico y geomorfolégico apoyado en la recoleccion sisteméatica de datos en
aproximadamente 20 puntos de control dentro del area, considerando la distribucién espacial de
los afloramientos, la estratigrafia, la variabilidad litologica y el control estructural (Figura 2).

Durante el trabajo de campo se recolectaron 11 muestras, seleccionadas en zonas con buena
exposicion y con un adecuado estado de preservacion, entendido como afloramientos poco
alterados y con minima meteorizacion superficial, lo que permitié una caracterizacion mas
confiable de las facies litoldgicas y texturales observadas en los depositos de travertino, e
interpretar su dinamica deposicional.

Las muestras fueron caracterizadas macroscopicamente mediante un estereomicroscopio

Leica EZ4 de la Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander (UIS), con el fin
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de describir con mayor detalle las mesofabricas presentes y asi reconocer los cambios en la fabrica
del travertino en diferentes puntos de la zona de estudio. Posteriormente, se seleccionaron seis
muestras de travertino basadas en la compactacion y cristalinidad para la elaboracion de secciones
delgadas (~30 pum), que fueron analizadas mediante petrografia con un microscopio de luz
polarizada Leica DM750, en el Laboratorio del Grupo de Investigacion en Geologia Béasica y
Aplicada (GIGBA), ubicado en el Parque Tecnologico Guatiguara de la Universidad Industrial de
Santander.

Para complementar el analisis petrografico, se obtuvieron imagenes de 10 muestras de
travertino mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), utilizando el equipo Tescan —
MIRA 3 del laboratorio CENCINAT de la Universidad de las Fuerzas Armadas en Ecuador. Esta
técnica permitié observar con mayor resolucion la microfabrica de los depositos, incluyendo
texturas, estructuras y minerales. Adicionalmente, se empled espectroscopia de dispersion de
energia de rayos X (EDS) acoplada al SEM, con el fin de identificar y caracterizar cualitativamente
los elementos presentes en las fases minerales observadas.

Finalmente, se realizaron tres analisis de Difraccion de Rayos X (DRX) en el laboratorio
INCLAY (Bogota), utilizando un equipo Miniflex de Rigaku. Se analizaron las muestras GDE-4
y GDE-6: en GDE-4 se efectuaron dos andlisis independientes con el fin de evaluar posibles
variaciones composicionales entre bandas de distinta coloracion, mientras que en GDE-6 se busco
identificar el aporte de minerales detriticos y arcillosos a la formacion del travertino clastico. Las
dos muestras fueron pulverizadas previamente en un mortero de dgata RETSCH RM100 de la
Escuela de Geologia de la Universidad Industrial de Santander, hasta obtener un tamafio de
particula <75 um, garantizando homogeneidad granulométrica y ausencia de contaminantes antes

del analisis.
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4. Resultados

4.1 Caracteristicas del depdsito y cartografia geolégica

A partir de la cartografia realizada a escala 1:15.000, se reconocid que el depdsito de
travertino presenta una disposicion elongada en direccion NE-SW, paralela a la traza de la Falla
del Rio Servita (Figura 2). Se determin6 que el depdsito ocupa un &rea aproximada de 1,42 km?
dentro de la zona de estudio, extendiendose en direccion W-E a favor de la pendiente, a lo largo
de aproximadamente 850 metros, desde la via Malaga—Concepcién hasta los depdsitos
cuaternarios del rio Servit, atravesando la zona actualmente en explotacion.

Figura 2

Cartografia de la zona de estudio a escala 1:15000.
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Nota. Mapa geoldgico a escala 1:15.000 en el area de Malaga—Concepcion, mostrando las unidades

litoldgicas, estructuras principales y la distribucion de los depdsitos de travertino.
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La morfologia principal del deposito corresponde a formas onduladas con pendiente
moderada (~30°), en direccion W-E, conformando estructuras tipo minirrepresa 0 minidams
(Figura 3.a), con una distancia entre represas (Inter-Dam Distance, IDD) que oscilaentre 1y 3 cm
(Figura 3.b). Estas formas presentan variaciones cromaticas, con tonos grises GLEY 2 4/10B y
7/10B (Munsell, 2009) en sectores mas secos y aparentemente inactivos fluvialmente, y colores
pardos 2.5Y 8/8 (Munsell, 2009) en areas mas humedas con flujo activo. Esta morfologia muestra
variaciones en el IDD a lo largo del deposito, asociadas principalmente a los cambios en la
pendiente del terreno. Hacia el suroeste, donde las pendientes son mas suaves, se observan
estructuras tipo represa mas espaciadas y con mayores valores de IDD, lo que sugiere que una

menor pendiente favorece el desarrollo de formas onduladas méas amplias (Figura 3.c).
Figura 3

Morfologia del depdsito de travertino.

Nota. (a) minirrepresas; (b) variaciones en la distancia entre represas (IDD); (¢) minirrepresas con
evidencias de karstificacion.
El reconocimiento espacial permitio diferenciar litoldgica y espacialmente el depdsito, el

cual se identifico dos tipos de travertino: poroso (TRV1) y cristalino (TRV2), delimitados en la
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cartografia (Figura 2), y definidos en este estudio con base en sus caracteristicas texturales y en
las geoformas asociadas.

Se elabord una columna estratigrafica de 46 metros de espesor (Figura 4) a partir de la
integracion de la informacion obtenida en campo, sintetizando las caracteristicas de las dos
unidades principales que conforman el depdsito. El cuerpo TRV2, reconocido como la unidad mas
antigua, se caracteriza por una textura cristalina compacta, de mayor cohesion y dureza, y se
encuentra principalmente en el contacto con la Formacion Tibud-Mercedes (Figura 5a) y en la zona

de explotacion donde se observa la exposicion mas completa de ambas unidades (Figura 5b).

Figura 4
Columna estratigrafica de la zona de estudio.
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En la base del deposito se reconocieron fracturas rellenas con venas bandeadas de CaCOs,
predominantemente de orientacion vertical o ascendente, aunque también se observaron algunas
horizontales. Estas venas presentan espesores variables, entre 10 cmy 1 m (Figura 5.c), y muestran
un bandeamiento ritmico de carbonato de calcio. Los niveles inferiores evidencian un marcado
desarrollo de procesos postdeposicionales, principalmente Karstificacion (Figura 5.d) vy
fracturamiento (Figura 5.e), lo que sugiere una intensa reactivacion hidraulica y disolucién
diferencial durante etapas posteriores a la acumulacion.

Figura 5

Rasgos asociados a los depdsitos de travertino.

Nota. (a) contacto erosivo entre TRV2 y la Fm.Tibu-Mercedes ; (b) cantera de travertino; (c) venas
de carbonato de calcio, indicativas del paso de fluidos hidrotermales a lo largo de las fracturas; (d)

evidencias de Karstificacion; (e) fracturamiento con circulacion de agua a través de las fisuras; (f)
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variaciones en la precipitacion del travertino; (g) intercalaciones de arbustos (shrubs) y pisoides;
(h) balsas de travertino, muestra DEG-02; (i) toba calcarea (TRV1) con moldes de hojas y ramas.

En los niveles suprayacentes se observa una disminucién progresiva del fracturamiento y
de la frecuencia de venas, dando lugar al desarrollo de niveles cristalinos ondulados (Figura 5.f).
Estos niveles presentan un bandeamiento claramente definido por la alternancia de tonalidades
grisaceas (GLEY 2 7/10G), pardas (10YR 7/6) y blancas (10YR 8/1). Dentro de esta sucesion se
reconocen intercalaciones de distintos litotipos, incluyendo travertino granular cristalino, capas
con pisoides y niveles blanquecinos con morfologias arbustivas constituidas integramente por
CaCO:s (Figura 5.9). En la parte superior del deposito se reconoce un litotipo cristalino conformado
por balsas horizontales de travertino dispuestas de manera superpuesta (Figura 5.h).

Sobre este nivel se encuentra la unidad TRV, caracterizada por su textura
predominantemente porosa, de menor densidad y asociada a tobas calcareas. Esta litofacies,
distribuida de manera dominante en el area de estudio, presenta ademas moldes de hojas y restos
vegetales que evidencian la participacion de materia organica en su formacion (Figura 5.i)

La unidad TRV1 evidencia una estrecha asociacion con la vegetacion, especialmente hojas,
ramas, musgos y raices, la cual desempefié un papel determinante en el desarrollo de las formas
depositacionales (Figura 6.a). Aunque en la mayoria de los sectores solo se preservan moldes
producto de la descomposicion del material organico, en algunas areas aun se observan restos
vegetales cubiertos por carbonato de calcio o "caliche™, especialmente en zonas de baja pendiente

con pequefios arroyos (Figura 6.b)
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Figurae

Geoformas y rasgos asociados a los depositos de travertino

Cortinas’y
@stalactitas ¢

Nota. (a) tobas calcareas con restos vegetales; (b) Ramas conservadas cubiertas de Travertino; (c)
deposito activo formando cascadas a partir de raices; (d) cascadas con estalactitas y tubos de

travertino; (e) cuevas con colapso gravitacional; (f) estalactitas y cortinas.

Dentro de TRV1 se desarrollan geoformas tipo cascada, cuyas dimensiones varian segun
la topografia. Estas estructuras presentan alturas promedio de 1 a 3 m y anchos de hasta 5 m,
determinados por la disponibilidad de espacio para el flujo en el momento de la precipitacion
(Figura 6.c). Las cascadas se distinguen por sus formas lobuladas e irregulares, que reflejan la

acumulacién discontinua de carbonato de calcio durante el flujo del agua. Estas morfologias
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culminan en la formacion de tubos de travertino y estalactitas, producto del goteo persistente de
aguas sobresaturadas en carbonato de calcio (Figura 6.d). El travertino asociado a estas
condiciones es masivo, de textura y estructura irregular, poroso y sin laminacion.

Finalmente, se identificaron evidencias de procesos postdeposicionales adicionales,
principalmente karstificacion, que generaron cavidades, cuevas y colapsos gravitacionales. Estos
procesos dieron origen a bloques de méas de 10 m de longitud, actualmente estabilizados (Figura
6.e), dentro de los cuales se reconocieron geoformas tipo cortina y estalactitas (Figura 6.f).

4.2 Petrografia y caracterizacion de las macrofacies y microfacies.

El andlisis macroscopico de las muestras (Figura 7) permitié documentar las principales
caracteristicas del deposito, entre ellas la variabilidad cromatica, con tonalidades grises (GLEY 2
7/10G), pardas (10YR 7/6) y blancas (10YR 8/1), de acuerdo con la tabla de colores de Munsell
(2009). También se reconocieron diferencias en la morfologia y en la disposicion de las capas, asi
como contrastes en la porosidad entre las dos unidades. En TRV2, caracterizada por un predominio
de texturas cristalinas compactas, la porosidad es baja (10-15%), principalmente de tipo
intergranular. En contraste, TRV1 present6 una porosidad considerablemente mayor (40-60%),
asociada tanto a la menor densidad de la roca como a la preservacién de moldes derivados de la
descomposicion de materia organica, que generan porosidad moldica. La tabla 1 resume en detalle

las caracteristicas diagnoésticas de los distintos litotipos identificados.
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Figura7

Muestras representativas de travertino del area de estudio.

DEG-05 DEG-10

DEG-06 DEG-07 DEG-08 DEG-09 DEG-11

Nota. (a, ¢, €, i, k, m, n, 0, p, q) Fotografias macroscopicas de las muestras seleccionadas (DEG-
01 a DEG-11). (b, d, f, h, j, I) Imégenes en lamina delgada en luz transmitida (PPX). (a-b)
travertino cristalino con estructuras columnares y bandas micriticas; (c—d) balsas laminadas con
micrita y cristales gruesos de calcita; (e—f) pisoides con laminacion alternante y matriz micritica;

(g-h) travertino bandeado con laminacion criptociclica y fabricas arbustivas; (9-10) travertino
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estromatolitico con alternancia de shrubs y cianobacterias; (k—I) corteza con cristales columnares
de calcita; (m) travertino masivo con clastos retrabajados; (n) travertino brechado con clastos
angulosos en matriz arcillosa; (0) estalactitas con bandas concéntricas; (p) travertino con moldes

vegetales; (q) travertino con briofitas formando estructuras porosas ramificadas.

Se identificaron, ademas, facies con estructuras columnares de calcita (e.g., DEG-01, DEG-
10), unidades laminadas con pisoides, shrubs y bandas estromatoliticas (DEG-02 a DEG-05), asi
como depositos masivos y brechados con clastos retrabajados o angulosos en matriz arcillosa
(DEG-06-07). Asimismo, se reconocieron facies espeleotematicas, como estalactitas (DEG-08), y
litotipos con restos vegetales y briofitas (DEG-09, DEG-11).

A nivel microscopico, las secciones delgadas revelaron habitos de calcita columnar,
granular y masiva, con dominios homogéneos o alternantes dominados por micrita, frecuentemente
modificada por procesos de neomorfismo agradacional y esparmicritizacion. Estos rasgos
texturales complementan la informacién macroscépica y constituyen criterios diagndsticos para
discriminar entre facies compactas de baja porosidad y facies porosas con mayor influencia
biogénica.

En conjunto, las facies documentadas evidencian la coexistencia de distintos regimenes de
formacion, que abarcan desde la actividad microbiana responsable de la laminacion hasta la
precipitacion inorganica masiva de carbonato y los procesos de retrabajo que modificaron los
depdsitos originales. Esta heterogeneidad constituye un elemento clave para interpretar la

evolucion del sistema y servira de base para la discusion paleoambiental.
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Tabla 1.

Caracteristicas petrograficas y macroscopicas de los litotipos de travertino.

25

P FIG FIG
LITOTIPOS | COD FACIE ESTRUCTURA TEXTURA DESCRIPCION MACRO MICRO
Travertino de composicion completamente cristalina,
constituido por calcita densa dispuesta en bandas de entre 2
Cristales de calcita las bandas | mm y 2 cm de espesor, con una variacién cromatica desde
. . Laminada claras y gruesas con pardas (10YR 7/6) y blancas (10YR 8/1) segun Munsell
Travertino Travertino - . A A . .
Cristalino DEG-01 cristalino Estructuras ] fractu_raml_ento (2009), siendo las bandas més delgadas las oscuras y las més Fig. 6.a Fig. 6. b
columnares de calcita Textura micritica en las gruesas las claras. Las bandas claras presentan estructuras
bandas mas oscuras. columnares formadas por cristales alargados de calcita y
evidencias de fracturamiento, mientras que las bandas
oscuras muestran una textura micritica observada en micro.
Travertino cristalino dispuesto en capas independientes de 1
Balsas de Laminada formando Micrita cristalina en formade | a 5 mm de espesor, con porosidad intercristalina baja y
DEG-02 travertino balsas pluma y cristales gruesos de | porosidad méldica entre capas (1-3 mm). Presenta variacion Fig. 6.c Fig.6.d
(coate) Calcita cromética de pardo oscuro a gris y blanco, y neomorfismo
agradacional en cristales gruesos de calcita.
Presenta laminacion alternante entre travertino grisiceo y
. Laminacién alternante Textura micritica general, niveles de pisoides (1-2 cm), los cuales exhiben
Pisoides d fi dacional brimi PO dial d
DEG-03 (Coated entre capas de Neomorfismo agradacional en | recubrimientos concéntrico-radiales (l1—5 mm) con pardas Fig. 6. Fig. 6. f
rains) travertino y niveles de capas cristalinas y matriz (10YR 7/6) y blancas (10YR 8/1) segin Munsell (2009). En e e
g pisoides micritica seccion delgada, se observa textura micritica y neomorfismo
agradacional en capas y matriz.
Textura homogénea en capas | Conformada por travertino cristalino masivo grisaceo con
Travertino Laminacion cristalinas; micrita textura homogénea y porosidad intercristalina, niveles . :
DEG-04 I . h . - Fig. 6.9 Fig. 6.h
bandeado ciclotémica con capas | predominante en arbustosy | arcillosos con shrubs blancos y porosidad moéldica, y capas
cristalinas, shrubs y pisoides. delgadas con pisoides (1-5 mm); todos con micrita
pisoides (1-3 mm). dominante en seccion delgada.
R Facies con laminacién ondulada y alternante, compuesta por
Laminaci6n ondulada I i )
Travertino y alternante entre o capas b ancas _de aspecto arcilloso con estructuras  tipo ) ) ) )
DEG-05 P Textura micritica arbusto (micriticas en seccion delgada), intercaladas con Fig. 6.1 Fig. 6. ]
estromatolitico shrubs y . stali
cianobacterias capas pardp_ oscuras de travertino cristalino con estructuras
' estromatoliticas bien desarrolladas.
Travertino cristalino que forma una costra de recubrimiento
. . con habito botrioidal. En seccién delgada, presenta cristales
Banda de Costra de | Esparita, Cristales columnares > . .
DEG-10 Corteza recubrimiento con habito botrioidal columnares  gruesos de calcita que aumentan Fig. 6.k Fig. 6. 1
progresivamente de tamafio hacia las capas externas,
evidenciando un neomorfismo agradacional.
Travertino micritico con Travertino clastico cristalino masivo de tonalidad parda, con
Travertino . clastos subangulosos de clastos subangulosos de 2 mm a 1 cm, formados por .
DEG-06 . Estructura masiva - . - . . ; Fig. 6.m -
masivo travertino y caliza fragmentos retrabajados del mismo travertino y caliza
redondeada. redondeada.
. Matriz arcillosa con clastos | Travertino brechado compuesto por una matriz arcillosa que
Travertino . . . S a .
DEG-07 e Brechada angulosos de travertino aloja clastos angulosos de travertino cristalino, con tamafios Fig. 6.n -
brechificado S
cristalino entre 0,5y 2 cm.
Focrg?aaarl]l;rgsgs y Calcita cristalina con Dep6sito colgante de morfologia cdnica a tubular invertida,
DEG-08 | Espeleotemas gante, cor laminaciones onduladas formado por calcita cristalina de colores blanco y pardo, con Fig. 6.0 -
morfologia cénica o - L -
] . conceéntricas. laminaciones concéntricas onduladas de ~0,5 cm.
tubular invertida
Travertino poco cementado, casi arcilloso, con moldes de
Travertino Travertino con . Micritico, poco cementado, | hojas y ramas, con porosidad de aprox 40%. Presenta .
DEG-09 - Masiva : - - h Fig. 6. p -
Poroso Hojas con moldes vegetales. estructura masiva con zonas de orientacion preferencial del
material vegetal y otras con disposicién aleatoria.
Travertino con Aspecto terroso y morfologias | Travertino grisaceo, liviano y de aspecto terroso, con alta
DEG-11 briofitas Framework ramificadas asociadas a un | porosidad aprox 55%. Su estructura esta determinada por un Fig. 6. q -
andamiaje bioldgico. framework de briofitas preservadas, cuyas morfologias
ramificadas actGan como andamiaje natural.
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4.3 Microscopia Electrénica De Barrido (SEM)

El analisis mediante microscopia electronica de barrido (SEM Scanning Electron
Microscope), reveld6 que los travertinos analizados (DEG-01 a DEG-11) presentan una
composicion mineraldgica dominada por calcita. Esta se manifiesta en dos texturas principales:
micritica (m), definida por cristales muy finos de calcita (< 4 um) que conforman una matriz, y
esparitica (sp), caracterizada por cristales de mayor tamafio (> 5-10 pm), que a menudo se forman
por procesos diagenéticos de recristalizacion o transformacion de la micrita.

Figura 8

Iméagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) a 50 pm.
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Nota. Abreviaturas: sp = esparita, m = micrita. (8.a—8.c) Calcita en texturas micritica y esparitica
con evidencias de disolucidn parcial, expresada en superficies rugosas y bordes aserrados. (8.d-8.

e) Cristales de calcita con disolucion mas intensa y desarrollo de poros intergranulares y
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oquedades, indicando porosidad secundaria postdeposicional. (8.f) Cristales de calcita
escalenoédricos (“diente de perro”) con superficies rugosas por disolucion.

En las Figura 8.a-8.c, se reconocieron rasgos de disolucion parcial de la calcita,
evidenciados por superficies rugosas y bordes aserrados en los cristales. En las Figura 8.d y 8.e
también se observaron procesos de disolucion, acompanados por el desarrollo de poros
intergranulares y oquedades, lo que indica la generacion de porosidad secundaria asociada a
procesos postdeposicionales. En la Figura 8.f se observa, ademas, calcita escalenoédrica (“diente
de perro”) con superficies rugosas producto de disolucion.

Figura 9

Iméagenes de microscopia electronica de barrido (SEM) a 50 pm.
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Nota. Abreviaturas: sp = esparita, ar = aragonito, m = micrita. (9.a) Pisoides de morfologia
redondeada acompafiados por micrita y cristales de calcita. (9.a-9. b) Agregados de aragonito con
textura tipo moonmilk (filamentos fibrosos) intercrecidos con calcita. (9.c) Laminas de aragonito
parcialmente disueltas y recristalizadas, con bordes irregulares y superficies alteradas que
originalmente presentaban textura moonmilk. (9.d) Cristales euédricos romboédricos de calcita
esparitica, con porosidad por disolucion manifestada en forma de oquedades.

En la Figura 9.a se identifican pisoides de morfologia redondeada, asociados con micrita y
cristales de calcita. Tanto en la Figura 9.a como en la Figura 9.b se observaron ademas agregados
de aragonito con textura tipo moonmilk, término que describe filamentos fibrosos dispuestos
intercrecidos con la calcita. En la Figura 9.c se distinguen laminas de aragonito parcialmente
disueltas y recristalizadas, con bordes irregulares y superficies alteradas que originalmente
presentaban textura moonmilk. En la Figura 9.d se reconocen cristales romboédricos euédricos de
calcita esparitica, acompanados por porosidad de disolucion en forma de oquedades.

4.4 Difraccion de rayos X (DRX)

Los resultados de DRX evidencian que la calcita es la fase mineral dominante en todas las
muestras analizadas, con valores superiores al 89 % (Tabla 2). En las submuestras DEG-04-1 y
DEG-04-2, correspondientes a la facie de travertino bandeado, la calcita alcanza proporciones
cercanas al 100 % (99,63 % y 99,25 %, respectivamente), acompafiada inicamente por cantidades
menores de siderita (0,37 % y 0,75 %). No se identificaron fases detriticas ni arcillosas en estas
muestras, lo que sugiere un caracter esencialmente monomineral.

En contraste, la muestra DEG-06, correspondiente a la facie de travertino masivo, presento
una mineralogia mas heterogénea. Aunque la calcita sigue siendo el mineral dominante (89,3 %),

se identificaron porcentajes significativos de cuarzo (5,55 %) y plagioclasa (0,51 %), ademas de
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minerales de alteracion arcillosa como illita/mica (3,18 %) y caolinita (0,89 %), junto con una
fraccion menor de siderita (0,56 %).

Cabe senalar que en los difractogramas no se detectd aragonito en ninguna de las muestras
analizadas por DRX. Sin embargo, este mineral si se observo en otras muestras del mismo deposito
mediante SEM, lo que indica que su ausencia en DRX se debe a la seleccion de muestras analizadas
y no a que el sistema carezca de aragonito.

Tabla 2.

Composicién mineraldgica determinada con DRX, porcentaje en peso.

Muestra Cuarzo Plagioclasa Caolinita Illita/mica Calcita Siderita
DEG-04-1 - - - - 99,63 0,37
DEG-04-2 - - - - 99,25 0,75
DEG-06 5,55 0,51 0,89 3,18 89,3 0,56

4.5 Espectroscopia de dispersion de energia (EDS)

El analisis elemental mediante espectroscopia de dispersion de energia (EDS) mostré que
las diez muestras de travertino (DEG-01 a DEG-10) estan constituidas principalmente por calcio
(Ca), oxigeno (O) y carbono (C). Los valores normalizados en porcentaje en peso (wt.%) (Tabla
3) indican que el oxigeno es el elemento predominante, con valores entre 49 % y 60 %, seguido
por el calcio (20 %26 %) y el carbono (18 %-25 %). Esta composicion es coherente con una

matriz carbonatada rica en calcita (CaCO:s).
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Tabla 3.

Composicién elemental normalizada en porcentaje en peso (wt. %).

Muestra B C O Na Mg Al Si P K Ca Fe

DEG-01 - 2127 5494 - - - - - - 2379 -
DEG-02 - 1439 55.08 - - - - - - 3053 -
DEG-03 - 1632 5763 - - - - - - 2544 061
DEG-04 - 1524 5437 - - - - - - 3038 -
DEG-05 - 1748 57.73 - - - - - - 2479 -
DEG-06 - 2395 5930 059 041 147 146 - - 1282 -
DEG-07 895 1830 5478 060 051 324 397 - 056 851 058
DEG-08 - 2888 66.01 - - 0.47 - - - 4.64 -
DEG-09 - 1563 5735 - - - - - - 27102 -
DEG-11 - 1611 5394 - - - - - - 2995 -

Los valores normalizados en porcentaje atdbmico (at. %) (Tabla 4) mantienen la misma
tendencia, con predominio de oxigeno, seguido por carbono y calcio. Ademas de estos elementos
mayoritarios, se identificaron Si, Al, Fe, Mg, Na, K, P, B, Ti y S en proporciones bajas (<2 % en
la mayoria de los casos). En la muestra DEG-07 se detectaron sefiales puntuales de B y P; sin
embargo, debido a las limitaciones del EDS en la cuantificacion de estos elementos (especialmente
por la baja energia de emision de rayos X en el caso del B y posibles solapamientos en el P), dichos

resultados deben considerarse con cautela y no se tomaron en cuenta en este estudio.
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Tabla 4.

Composicién elemental normalizada en porcentaje atomico (at. %).

Muestra B C (0 Na Mg Al Si P K Ca Fe

DEG-01 - 30.54 59.22 - - - - - - 10.24 -
DEG-02 - 22.18 63.72 - - - - - - 14.10 -
DEG-03 - 2423 64.25 - - - - - - 11.320.20
DEG-04 - 23.39 62.64 - - - - - - 13.97 -
DEG-05 - 25.61 63.50 - - - - - - 10.89 -
DEG-06 - 3232 60.08 041 0.28 0.88 0.84 - - 518 -
DEG-07 13.09 24.10 54.17 041 033 190 224 - 023 336 0.17
DEG-08 - 36.09 6192 - - 026 - - - 1.74 -
DEG-09 - 2341 6447 - - - - - - 12.12 -
DEG-11 - 2457 61.74 - - - - - - 13.69 -

Las senales de Si y Al, en conjunto con los difractogramas de DRX, permiten interpretar
la presencia de caolinita, mientras que los picos de K podrian estar asociados a micas detriticas
(illita/micas). La presencia de Fe se vincula con siderita, y el Mg posiblemente con procesos de
sustitucion en la red cristalina de la calcita.

Las muestras de los niveles estratigraficos cercanos a 16 y 18 m (DEG-06 y DEG-07)
(Figura 4), correspondientes a facies de travertino masivo y brechificado, registran aportes
significativos de varios elementos (Fe, Si, Al y Mg), lo que sugiere una mayor influencia detritica.
En contraste, las muestras DEG-02 a DEG-05, asociadas a facies de travertino cristalino, balsas

(floe travertine), bandeado y estromatolitico, muestran espectros dominados casi exclusivamente
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por Ca, reflejando una composicion mas pura. Se destaca que en la facies de costras asociadas a
procesos de disolucion no se realizaron analisis EDS, por lo que su composicion quimica no pudo

ser determinada.

5. Discusion.

5.1 Interpretacion de las litofacies y biofacies

5.1.1 Travertino Cristalino (TRV?2)

5.1.1.1 Travertino cristalino (DEG-01). Los cristales de este tipo se concentran en
clinoformas desarrolladas sobre laderas de pendiente suave, pero con buzamiento marcado y flujos
rapidos, asi como en los bordes de pozas, terrazas y cascadas. Esta disposicion indica que su
formacion estuvo controlada por procesos de precipitacion fisicoquimica ligados a la rapida
desgasificacion de CO: en entornos de alta energia, fendmeno también descrito en otros depdsitos
de travertino (Della Porta, Capezzuoli, & De Bernardo, 2017). Asimismo, la alternancia entre
capas micriticas mas oscuras y delgadas —con evidencias de esparmicritizacion y probable
intervencion de cianobacterias en periodos estivales— y capas columnares mas claras —
interpretadas como producto de condiciones invernales— revela un marcado control estacional en
la génesis del deposito, consistente con el caso de depoésitos de travertino explicados por Pentecost,

2005.

5.1.1.2 Balsas de Travertino (DEG-02). Dentro del sistema travertinico analizado se
identificé una litofacies vinculada a ambientes de baja energia en pozas o piscinas naturales,
caracterizada por la precipitacion de carbonato en la interfaz aire-agua. EI material se acumula

inicialmente en laminas flotantes que, al aumentar su espesor, pierden flotabilidad y se depositan
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en el fondo de la piscina. Este rasgo corresponde al tipo floe descrito en la literatura para ambientes
de aguas estancadas (Pentecost, 2005), lo que permite relacionar su presencia en el area de estudio

con procesos de precipitacion asociados a condiciones hidrolégicas tranquilas.

5.1.1.3 Pisoides/Granos Recubiertos (DEG-03). Los pisoides identificados en el sistema
travertinico muestran un origen ligado principalmente al movimiento del agua en piscinas y
represas, donde la agitacion favorecio la precipitacion carbonatada alrededor de nucleos diversos.
Aunque en otros manantiales se ha destacado la importancia de la actividad bacteriana y de
episodios de agitacion periddica en estanques como factores clave en su génesis (Andrews &
Brasier, 2005; Pentecost, 2005; Jones & Renaut, 2008), en este caso la dinamica hidraulica local
parece haber tenido un papel méas determinante que el control bioldgico. Las variaciones en la
morfologia de los pisoides reflejan la influencia de la forma y disposicion de sus nucleos, un
aspecto sefialado también en la literatura (Pentecost, 2005). Sin embargo, en el depdsito estudiado
estas variaciones son mas diversas que las reportadas en sistemas clasicos, lo que sugiere la

presencia de condiciones hidrodinamicas fluctuantes durante su formacion.

5.1.1.4 Travertino Bandeado (DEG-04). La presencia dominante de fabricas tipo shrubs
en el litotipo sugiere que los dep6sitos de Malaga y Concepcion se desarrollaron en ambientes
hidrotermales someros, caracterizados por variaciones en caudal y profundidad. Estas fabricas, con
crecimiento radial y dendritico de cristales aciculares, indican un origen principalmente
fisicoquimico asociado a la rapida desgasificacion de CO: y a la turbulencia del flujo. Los procesos
que han formado este tipo de travertinos han sido descritos y explicados en otros sistemas de
travertino como los de Tivoli, Italia (Erthal et al., 2017; Pentecost, 2005), lo cual respalda la

interpretacion de condiciones de sobresaturacion extrema de CaCOs en la zona de estudio.
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Asimismo, la alternancia entre fabricas masivas cristalinas y arbustivas puede reflejar cambios en

la dindmica hidroldgica y en la dominancia de procesos de precipitacion.

5.1.1.5 Travertino Estromatolitico (DEG-05). En los depositos de travertino analizados
se identifico una alternancia marcada de colores y texturas, lo que indica variaciones periodicas en
la porosidad, la microfabrica y la incorporacion de materia organica. Estas diferencias se
relacionan con cambios en las condiciones hidrolégicas y geoquimicas del sistema, controladas
por factores como el caudal, la radiacion solar y la actividad bioldgica. Las capas oscuras, donde
se reconocen estructuras arbustiformes, se asocian a fases de desgasificacion lenta y flujos de baja
energia; en estas condiciones, la reduccion en la velocidad del agua habria favorecido la
colonizacién microbiana y, en consecuencia, la precipitacion carbonatada. Por su parte, los shrubs
blanquecinos con morfologia dendritica reflejan fases de sobresaturacion extrema y
desgasificacion rapida, en las que predomind la precipitacion abidtica del carbonato. Estos
patrones coinciden con lo descrito por Pentecost (2005) y Erthal et al. (2017), quienes relacionan
la variabilidad textural y cromatica con pulsos en la dindmica del flujo y en la intensidad de la

actividad bioldgica.

La recurrencia de ambos tipos de fabricas en la secuencia estudiada constituye, por lo tanto,
una evidencia de la alternancia entre procesos bioticos y abidticos en la formacion del depdsito,
en concordancia con la propuesta de un control mixto sefialada por Pentecost (2005) y Jones &
Peng (2012). Ademas, la asociacion cromatica observada en el area sugiere un patron estacional:
capas oscuras posiblemente vinculadas a periodos calidos (primavera-verano) y capas claras que

corresponderian a condiciones invernales.
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5.1.1.6 Travertino Masivo (DEG-06). EIl travertino masivo indica una acumulacion
continua de calcita esparitica asociada a procesos principalmente fisicoquimicos, con escasa
influencia biologica y aporte detritico reducido. Estas caracteristicas concuerdan con lo sefialado
por Pentecost (2005) y Gandin & Capezzuoli (2014), quienes vinculan este tipo de fabricas con
ambientes hidrotermales estables y de baja variabilidad. De manera similar, Okumura et al. (2011)
documentaron que la sobresaturaciéon en Ca?*" y la rapida desgasificacion de CO: favorecen la
formacion de cuerpos densos y coherentes, en linea con lo observado en los depositos de la zona
de estudio. En conjunto, los resultados sugieren que la génesis del travertino masivo estuvo
controlada por un flujo sostenido de aguas carbonatadas, lo que refuerza la interpretacion de un
contexto hidrotermal estable comparable al descrito en otros sistemas como el las aguas termales

de Nagano en Japon.

5.1.1.7 Travertino Brechificado (DEG-07). El travertino brechificado identificado en la
zona refleja condiciones de alta energia, donde fragmentos de travertino, caliza y, en menor
medida, areniscas, fueron erosionados, transportados y redepositados. Una vez estabilizados, estos
clastos actuaron como ndcleos de precipitacion, generando recubrimientos carbonatados y costras
alrededor de los fragmentos. Este comportamiento coincide con lo descrito por Luo et al. (2021),
quienes interpretan la formacion de brechas travertiniferas como el resultado de la interaccion entre
procesos clasticos y la sobresaturacion de carbonato en solucién. La similitud entre ambas
observaciones sugiere que los depésitos analizados responden a dinamicas hidroldgicas variables,

capaces de alternar fases de erosion y transporte con pulsos de rapida precipitacion carbonatada.

5.1.1.8 Espeleotemas (DEG-08). Las estructuras estalacticas reconocidas en el area

corresponden a depdsitos carbonatados formados por precipitacion subaérea a partir de goteo,
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generalmente en techos o bordes de terrazas travertiniferas. Su morfologia alargada y la presencia
de laminaciones onduladas concéntricas, con alternancia de tonos pardos y blancos, indican
episodios sucesivos de precipitacion asociados a variaciones fisico-quimicas del sistema. Estos
rasgos concuerdan con las interpretaciones de Pentecost (2005), quien vincula las variaciones
cromaticas y texturales de las estalactitas con pulsos estacionales en la quimica del agua. En
conjunto, las evidencias sugieren un ambiente de baja energia, dominado por un flujo constante de

agua sobresaturada en carbonato.

5.1.1.9 Corteza/Costra de recubrimiento (DEG-10). Las costras de recubrimiento
observadas en el area indican un origen ligado a la precipitacion carbonatada en un ambiente
fluvial activo, donde la circulacion de aguas sobresaturadas en carbonato de calcio favorecié la
formacion de capas delgadas sobre los sustratos disponibles. La presencia de morfologias
botrioidales constituye un rasgo distintivo, ya que su desarrollo se asocia a la nucleacion
promovida por tapetes algales y cianobacterias. Este patrén coincide con lo descrito por Chafetz
& Folk (1984) y Riding (2000), quienes relacionan estas texturas con la influencia directa de la
actividad microbiana en la generacion de superficies irregulares de precipitacion. De este modo,
los resultados respaldan lo planteado por Pentecost (2005) acerca del caracter fluvial de este tipo
de costras, pero ademas destacan el papel biético en su formacion, lo que sugiere un control

conjunto entre circulacién hidrica y colonizacion microbiana en la construccion del depdsito.

5.1.2 Travertino Poroso (TRV1)

5.1.2.1 Travertino poroso / Toba calcarea (DEG-09- DEG-11). El depd6sito analizado
presenta caracteristicas tipicas de ambientes de baja energia, como pozas o remansos fluviales,

donde la acumulacién sucesiva de ldminas carbonatadas y restos organicos dio origen a cuerpos
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porosos de toba calcarea. La abundancia de estructuras vegetales incrustadas sugiere que la
vegetacion riberefia y los tapetes microbianos tuvieron un papel activo tanto en la colonizacion de
superficies himedas como en la induccion de la precipitacion carbonatada. Este comportamiento
coincide con lo sefialado por Pentecost (2005), Capezzuoli & Gandin (2005) y Jones & Renaut
(2010), quienes destacan la interaccion entre procesos fisicoquimicos y bioldgicos en la formacion
de depdsitos tobaceos. Sin embargo, en los depdsitos estudiados, la presencia dominante de restos
vegetales respecto a rasgos microbianos apunta a un mayor control de la vegetacion en
comparacion con lo documentado en otros sistemas, lo que sugiere que, en este caso, el factor

biodtico vegetal tuvo un peso mas determinante en la génesis de la toba calcarea.

5.2 Condiciones Paleoambientales de Formacion.

Las muestras, con excepcion de DEG-06 y DEG-07, reflejan condiciones geoquimicas
estables y favorables para la precipitacion de calcita pura, con una influencia detritica minima. La
dominancia de CaCOs evidenciada en los analisis de EDS y DRX indica ambientes de baja energia,
pH alcalino y aporte aldctono limitado, caracteristicos de sistemas hidrotermales carbonatados
donde el equilibrio quimico entre las fases liquidas y sélida se mantiene cercano a la
sobresaturacién. Estas condiciones favorecieron la formacion de texturas homogéneas y la
preservacion de estructuras primarias bien definidas, como laminaciones finas y fabricas micriticas
compactas, que denotan estabilidad del sistema durante la precipitacion.

La presencia de hierroy siderita en algunas facies, especialmente en los travertinos masivos
(DEG-06) y brechificados (DEG-07), sugiere que parte de la mineralogia se desarrolld bajo
condiciones reductoras y de baja energia, tipicas de microambientes andxicos o con circulacion
restringida de fluidos. En estos entornos, la disponibilidad limitada de oxigeno favorecid la

precipitacion de carbonatos ferroso-magnésicos en equilibrio con aguas cargadas de hierro
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disuelto. La asociacion de siderita con clastos retrabajados y fragmentos carbonatados indica que
algunos de estos materiales pudieron haberse originado en sectores localmente reductores v,
posteriormente, haber sido redepositados en ambientes de mayor energia, donde coexistieron
procesos de transporte y retrabajo.

No obstante, la incorporacion de hierro al sistema también puede explicarse por procesos
de lixiviacion de las rocas preexistentes atravesadas por las aguas mineralizadas, las cuales
movilizaron elementos metalicos hacia las zonas de precipitacion. Este aporte se hace evidente en
la formacion de facies de corteza y costras de recubrimiento, donde el hierro precipita
conjuntamente con el carbonato o se adhiere como pelicula superficial. Dicho patron refleja un
sistema hidrotermal dinamico, donde pulsos de flujo, episodios de retrabajo y procesos de
recubrimiento superficial actuaron de manera secuencial, generando variabilidad en la
composicién mineral y en la coloracion de las facies.

La variacién cromatica observada en los depositos se relaciona directamente con su
composicién mineral. La presencia de siderita, 6xidos de hierro y pigmentos organicos explica las
tonalidades pardas, miel, ocres y rojizas, mientras que las capas claras corresponden a etapas de
precipitacién mas pura de calcita. Este patrén cromatico coincide con lo reportado por Acevedo &
Tovar (2022) en el sistema de travertino de Malaga y Concepcidn, quienes asocian dichos matices
con compuestos férricos, azufrados y materia organica. De manera complementaria, Pentecost
(2005) sefiala que la variabilidad de colores en los travertinos esta vinculada con la presencia de
impurezas metalicas y procesos de oxidacidn, observaciones que concuerdan con las

caracteristicas registradas en el area de estudio.
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5.3 Procesos Diageneticos

Los travertinos de Malaga y Concepcion muestran evidencias de una evolucion diagenética
compleja que afecto la textura, porosidad y mineralogia de las rocas después de su depositacion.
Las observaciones petrograficas revelan que la micrita original sufrio procesos de recristalizacion
y neomorfismo agradacional, donde los cristales de calcita crecieron a expensas de los mas
pequefios, originando mosaicos espariticos mas estables. Este tipo de transformacion indica una
diagénesis temprana desarrollada bajo condiciones de aguas metedricas con baja agresividad
quimica y circulaciéon limitada de fluidos, lo que permitié la reorganizacion progresiva del
carbonato sin generar disoluciones extensas.

Los andlisis SEM complementan esta interpretacion al mostrar bordes aserrados,
microdisoluciones y cavidades intergranulares que evidencian la generacion de porosidad
secundaria. Estos rasgos se asocian a la accion de aguas metedricas que circularon por el depdsito
una vez consolidado, provocando la disolucion parcial de los cristales de calcita y el
ensanchamiento de los moldes vegetales, especialmente en los travertinos porosos. Este proceso
contribuyé a aumentar la permeabilidad local y a modificar la textura original, sin alterar
significativamente la composicion mineral.

En la muestra DEG-09, las texturas fibrosas tipo moonmilk interpretadas como aragonito
parcialmente transformado a calcita. La ausencia de picos de aragonito en los difractogramas
confirma que este mineral inestable fue reemplazado por calcita durante una etapa temprana de
diagénesis, probablemente bajo condiciones de baja temperatura y exposicién a aguas de
composicién metedrica. Este cambio es comun en sistemas travertinicos y representa un proceso

de estabilizacién mineral6gica que homogeniza la composicion del depdsito.
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5.4 Modelo Paleoambiental

Los resultados obtenidos en Méalaga y Concepcion muestran que la génesis del deposito de
travertino estuvo fuertemente condicionada por la actividad tectonica asociada a la Falla del Rio
Servitd. La extension del deposito, la disposicion de los cuerpos y la orientacion del flujo
evidencian un claro control estructural y topogréafico: las fracturas actuaron como conductos para
el ascenso de aguas carbonatadas y facilitaron su circulacion a través del relieve local. Este patron
de control tectdénico y morfologico concuerda con lo documentado en otros sistemas
travertiniferos, como los descritos en Europa Central (Bona et al., 2024) y en diversas regiones
termales del Valle del Rift en Kenia, Yellowstone (EE. UU.), Italia y Turquia (Jones & Renaut,
2010). En este sentido, los travertinos también pueden estar asociados a fallas inversas, que pese
a originarse en un régimen compresivo, generan zonas de fracturamiento y permeabilidad que
favorecen el ascenso de fluidos hidrotermales. Un caso anélogo se observa en los travertinos de
Bafios Colina (Chile), donde la Falla Bafios Colina —de caracter inverso y alto angulo— funcioné
como canal principal para el transporte de aguas meteéricas calentadas en profundidad,
permitiendo su rapido ascenso y la posterior precipitacion de carbonatos (Anselmo, 2017).

La morfologia ondulada del depdsito, junto con las minirrepresas y pozas escalonadas,
refleja la interaccion entre dos procesos: el aporte constante de aguas ricas en carbonatos y las
variaciones en su circulacion superficial. El aporte constante de agua mantiene disponible el
carbonato disuelto, mientras que los cambios en el recorrido del agua —controlados por la
topografia, desniveles y obstaculos locales— generan zonas de acumulacion, desbordamiento y
encauzamiento. Estas condiciones originaron represas naturales, pozas y pequefias cascadas,

formas tipicas de sistemas termogenos, donde la desgasificacion progresiva del CO: induce la
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sobresaturacion y la precipitacion localizada de carbonato de calcio, en concordancia con lo
sefialado por Pentecost, 2005.

A escala litologica, la diferenciacion observada entre TRV?2 (travertino cristalino) y TRV1
(travertino poroso) sefiala la coexistencia de ambientes depositacionales contrastantes dentro del
mismo sistema. EI TRV2 se caracteriza por fabricas compactas y cristalinas, con mayor cohesion
y menor influencia bioldgica, lo que sugiere condiciones de sobresaturacion sostenida y
desgasificacion intensa en zonas de surgencia directa. Este tipo de fabricas densas ha sido
documentado en contextos donde predominan procesos hidroquimicos estables y con escaso
control biético (Gandin & Capezzuoli, 2014; Okumuraet al., 2011). En contraste, el TRV1 muestra
abundancia de moldes de hojas, raices y estructuras livianas, junto con elevada porosidad, lo que
evidencia una fuerte participacion de biopeliculas y vegetacion en la nucleacién del carbonato.
Estas caracteristicas permiten interpretarlo como una toba calcarea vinculada a aguas estancadas
o de flujo lento, en concordancia con lo descrito en otros sistemas dominados por la actividad
biolégica (Capezzuoli & Gandin, 2005; Jones & Renaut, 2010).

La disposicion estratigrafica de las unidades sugiere que las diferencias entre el travertino
cristalino (TRV2) y el poroso (TRV1) responden a variaciones en las condiciones de formacién a
lo largo del tiempo, lo que evidencia un sistema altamente dinamico en el que el equilibrio entre
aportes endogenos (aguas hidrotermales profundas) y epigénicos (escorrentia superficial) fue
cambiando gradualmente a lo largo de la evolucion del deposito. Esta sucesion refleja una
evolucion en el sistema deposicional, en la que las condiciones iniciales favorecieron la formacion
de un depésito cristalino y compacto (TRV2), mientras que en etapas mas recientes se desarrolld

un travertino marcadamente poroso (TRV1).
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Este cambio pone en evidencia una transicion desde un régimen dominado por la
precipitacion fisicoquimica en condiciones estables hacia un ambiente mas variable, con mayor
influencia biologica y variaciones hidrodinamicas. Estas fluctuaciones pueden deberse a diferentes
factores, una primera hipotesis apunta a cambios en la quimica del agua: en las etapas iniciales,
condiciones de sobresaturacion elevada y desgasificacion estable habrian favorecido la formacion
de un deposito compacto y cristalino, mientras que en etapas mas recientes, la menor concentracion
de solutos y las variaciones en la sobresaturacion habrian generado estructuras irregulares y
altamente porosas. Asimismo, es posible que la dindmica del flujo jugara un papel decisivo, ya
gue un régimen estable propicio la precipitacion ordenada, mientras que la mayor turbulenciay las
fluctuaciones estacionales del caudal habrian incrementado la porosidad. Finalmente, la
colonizacién progresiva de organismos como musgos, algas y bacterias en las capas mas
superficiales pudo intensificar la formacion de moldes y cavidades, reforzando el caracter poroso
de las facies mas jovenes.

En conjunto, la evidencia estratigrafica, textural y morfoldgica obtenida en este estudio
permite interpretar el depdsito travertinifero de Malaga—Concepcion como un sistema controlado
simultaneamente por factores estructurales, hidrologicos y bioldgicos. Estos resultados permiten
proponer un modelo de formacion (Figura 10) que integra: (i) el rol de la Falla del Rio Servita en
el ascenso de aguas carbonatadas, (ii) la interaccion con la topografia local en la generacion de
cascadas y represas naturales, y (iii) la diferenciacion litoldgica entre TRV1 y TRV2 como

respuesta a la alternancia entre fases de precipitacion biogénica y abidtica.
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Figura 10

Modelo propuesto para la formacion del Travertino.

Nota. (A) Formacion de minidams. (B) Desarrollo de geoformas tipo cascada. (C) Pozas con
acumulacién de carbonato de calcio y materia organica. (D) Contacto erosivo con la Formacion
TibG-Mercedes. (E) Fracturas y venas rellenas de carbonato de calcio. (F) Variaciones en los

niveles y en la precipitacion del travertino.
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6. Conclusiones

1. El anélisis macro y microscopico permitio reconocer litofacies cristalinas y porosas cuya
disposicion estratigréfica evidencia una evolucion en las condiciones de formacion. Las facies
cristalinas reflejan un régimen inicial dominado por procesos fisicoquimicos, mientras que las
facies porosas corresponden a etapas mas recientes con mayor influencia bioldgica e hidrolégica.
Estos resultados confirman que la evolucion del sistema estuvo controlada por la transicion de un
dominio fisicoquimico hacia uno con fuerte impronta biogénica.

2. El andlisis mineralégico y geoquimico mostrd el predominio de calcita (>99%) en la
mayoria de facies, con presencia subordinada de aragonito y minerales detriticos (cuarzo, arcillas
y siderita). Estas asociaciones revelan que, aunque el sistema estuvo dominado por la precipitacion
quimica de carbonato de calcio, existieron episodios con aportes terrigenos y condiciones
reductoras locales.

3. La reconstruccion de la distribucion de facies permitié establecer que la evolucion del
depdsito de travertino respondio a una transicién ambiental clara: de un régimen inicial, dominado
por aportes endogenos profundos y condiciones quimicas estables que favorecieron la
cristalizacion, hacia un escenario posterior mas variable, controlado por escorrentia superficial,
fluctuaciones hidroldgicas y mayor influencia bioldgica. Esta dinamica demuestra que la génesis
del travertino en Malaga y Concepcién estuvo regulada por la interaccion entre estabilidad
hidrodinamica, composicién quimica del agua y actividad bioldgica, lo que confirma el caracter
altamente dinamico de estos sistemas y resalta su valor como registros sensibles de cambios

ambientales en contextos continentales.
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