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RESUMEN

La terma Los Hornos es un sistema hidrotermal activo ubicado en el extremo sur de la Puna, noroeste de Argentina, en el marco del
cual se desarrolla un registro estratigrafico travertinico. El mismo desarrolla una morfologia tabular aterrazada que solapa basamento
y unidades sefiticas mio-pliocenas. Dentro del mismo se diferencian dos secciones, una inferior de color rojizo con morfologias do-
males localizadas y una superior de color marrén y mayor continuidad areal, ambas separadas por una paleosuperficie representada
por un calcrete de reducido espesor. El analisis morfoldgico y de facies permitio interpretar cuatro subambientes deposicionales: 1)
surgencias y piletones proximales, 2) pendiente proximal, 3) planicie distal y 4) exposicion y alteracién. Esta division en subambientes
es de caracter cualitativo, dado el grado de superposicion observado entre elementos geomorfoldgicos, litofacies y microfacies del
sistema travertinico. En base a la comparacion geomorfoldgica, textural, composicional y mineraldgica del sistema fésil con el que
actualmente se desarrolla, se establecieron una serie de similitudes y diferencias: 1) ambos presentan un talud proximal compuesto
principalmente por una variedad de texturas arbustivas, 2) las geoformas de surgencia son diferentes, 3) la seccion inferior de la
meseta travertinica presenta mayores contenidos de 6xidos/hidroxidos de hierro y 4) la seccidn superior marrén de la meseta traverti-
nica presenta cristales fibrosos y columnares de aragonita que no se forman en el sistema activo. El andlisis de facies y arquitectural
realizado permitié reconstruir la historia evolutiva de la meseta travertinica fosil compuesta por etapas constructivas separadas por
un intervalo destructivo.

Palabras clave: sistema travertinico, facies, subambientes, Cuaternario, noroeste argentino.

ABSTRACT

Fossil travertines from the terma Los Hornos, southern Puna of Catamarca.

Terma Los Hornos is an active hydrothermal system located in the southern Puna, northwest Argentina, where a travertine stratigra-
phic record is preserved. This terraced body displays a tabular morphology that overlaps the basement and mio-pliocene sefitic units.
Two sections are distinguished within it, a lower one of reddish color with development of localized domal morphologies and an upper
one of brown color and greater areal continuity, both separated by a paleosurface represented by a calcrete of reduced thickness. The
morphological and facies analysis allowed to interpret four depositional subenvironments: 1) proximal springs and pools, 2) proximal
slope, 3) distal plain and 4) exposure and alteration. This division of the travertine system into subenvironments is qualitative, given the
degree of overlap observed between geomorphologies, lithofacies and microfacies. Based on the geomorphological, textural, compo-
sitional and mineralogical comparison of the fossil system with the one that is currently active, a series of similarities and differences
were established: 1) both present a proximal slope mainly composed by a variety of shrub textures, 2) geoforms developed above the
springs are different, 3) the lower section of the travertine plateau has higher iron oxide/hydroxide contents and 4) the upper brown
section of the travertine plateau has fibrous and columnar aragonite crystals that are not present in the active system. The architectu-
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ral and facies analysis allowed to reconstruct the evolutionary history of the fossil travertine plateau composed of constructive stages

separated by a destructive stage.

Keywords: travertine system, facies, subenvironments, Quaternary, northwest Argentina.

INTRODUCCION

El término travertino (en sentido amplio) hace referencia
a precipitados carbonaticos no marinos, generalmente de
composicion calcitica y/o aragonitica, formados a partir de
surgencias de agua subterranea hidrotermal o a temperatu-
ra ambiente con elevada presion parcial de CO, (Pentecost
2005). Los travertinos asociados a surgencias hidrotermales
comunmente ocurren en regiones con volcanismo y tectonis-
mo donde el gradiente térmico de la corteza es mayor y sis-
temas de fracturas facilitan la circulacion de fluidos. La inten-
sa desgasificacion de CO, cuando los fluidos hidrotermales
ascienden a superficie genera un aumento del pH (Kano et
al. 2019) que favorece la precipitacion de grandes volume-
nes de carbonatos, mas o menos localizados (Ford y Ped-
ley 1996, Gandin y Capezzuoli 2008, 2014, Capezzuoli et al.
2014). Esta desgasificacion esta dada principalmente por la
rapida descompresion del sistema en las surgencias (vents
0 springs) y puede aumentar en relaciéon con las condiciones
climaticas del entorno y contrastes de temperatura entre la
fuente y el ambiente externo. Recientemente, el conjunto de
carbonatos formados a partir de las aguas hidrotermales y
de su mezcla con el drenaje superficial (travertinos y tufas
asociadas) han sido incluidos dentro de un término mas am-
plio que es el de sistema travertinico (Mors et al. 2019). Sus
dimensiones y extension areal dependen, no solo de la natu-
raleza de la fuente y de la interaccién con aguas superficiales,
sino también de la topografia del terreno y los forzantes clima-
ticos (Mors et al. 2019).

Los sistemas travertinicos presentan una diversidad de
geoformas, morfologias, fabricas y texturas, que varian de
cristalinas a microcristalinas (micriticas grumulosas) y estan
relacionadas a un conjunto de procesos fisico-quimicos y bio-
l6gicos (Guo y Riding 1998, Fouke et al. 2000, Gandin y Ca-
pezzuoli 2014, Jones 2017a, Mors et al. 2019). Sus productos
litolégicos son reconocidos por sus propiedades como rocas
de aplicacién (Pentecost 2005, Alonso-Zarza y Wright 2010),
como guias de prospeccion de depodsitos metalicos epiterma-
les (Camprubi y Albinson 2006) y como archivos paleoclima-
ticos (Andrews y Brasier 2005, Pentecost 2005, Gibert et al.
2009, Ricketts et al. 2019). No obstante, el reciente descu-
brimiento de recursos petroliferos de clase mundial asocia-

dos con microbialitos y sistemas carbonaticos continentales
de tipo travertino en el pre-sal de las cuencas marginales de
Brasil ha promovido la necesidad de profundizar el conoci-
miento en relacion con este tipo de depésitos a diferentes
escalas (Carminatti et al. 2008, Della Porta 2015, Claes et
al. 2017a, Mancini et al. 2019). Dichos reservorios, con pro-
piedades petrofisicas inusuales (porosidades y permeabili-
dades extremas) fueron originalmente asignados a cuencas
lacustres relacionadas con las etapas de apertura del océano
Atlantico sur (Ceraldi y Green 2017, Farias et al. 2019), pero
aun se carece de modelos sedimentarios precisos que pue-
dan ser utiles para la exploracion de estos recursos (Wright
y Barnett 2020). Comprender estos sistemas sedimentarios a
escala micro-mesoscopica es relevante para fines explorato-
rios dado que la informacion de la que se dispone (textural y
geoquimica) es de tipo discontinua (principalmente testigos
de perforaciones).

El objetivo de este trabajo es caracterizar un registro tra-
vertinico fosil desde un punto de vista textural y de los ele-
mentos geomorfologicos, estableciendo asociaciones de fa-
cies segun subambientes deposicionales. La reconstruccién
paleoambiental, haciendo comparacién con el sistema traver-
tinico activo de la terma Los Hornos, permite determinar dos
posibles alternativas para explicar la arquitectura actual del
registro fosil.

MARCO GEOLOGICO

Geologia regional

En el borde sureste de la Puna catamarquena se ha desa-
rrollado un intenso magmatismo que ha dado origen a nume-
rosos depdsitos volcanicos y volcaniclasticos durante el Neo6-
geno, cuya expresion ultima es la caldera del cerro Blanco
(Bustos et al. 2015, Baez et al. 2015) ubicada en el extremo
Este de la Cordillera de San Buenaventura. Esta expresion
de magmatismo superficial se asocia con el segmento de vol-
canismo activo en los Andes Centrales (Deruelle 1982, Stern
2004), desarrollado inmediatamente al norte de la zona de
subduccién subhorizontal (Barazangi y Isacks 1976, Isacks
1988).

Dentro de la prolongada historia de deformacion del borde
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austral de la Puna se registran etapas de deformaciéon com-
presiva paledgenas (Kraemer et al. 1999, Zhou et al. 2016)
y neégenas (Allmendinger 1986, Allmendinger et al. 1989,
Marrett et al. 1994, Marrett y Strecker 2000, Riller y Oncken
2003) seguidas de evidencias de extensién a partir del Plioce-
no (Schoenbohm y Strecker 2009, Montero Lopez et al. 2010,
Zhou y Schoenbohm 2015).

La deformacion mas significativa en el borde sureste se
desarroll6 durante el Mioceno medio y Plioceno y esta carac-
terizada por un acortamiento horizontal NO-SE que generd
corrimientos de piel gruesa afectando el zécalo cristalino (All-
mendinger 1986). Esta deformacion generd la fragmentacion
morfolégica caracteristica de la Puna (Allmendinger et al.
1997, Zhou et al. 2016). Dicho acortamiento generd extension
sub-horizontal N-S al que se asocian fallas de rumbo SO-NE
y fallas normales (e.g. Allmendinger et al. 1989, Marrett et al.
1994). Estudios recientes (Montero Lopez et al. 2010) indican
que la extensién que se mantiene activa hasta el presente
se habria iniciado hace 5 Ma. Como destacan Bustos et al.
(2015), la cinematica de fallas menores muestra la predomi-
nancia de un acortamiento E-O y/o sub-vertical y una exten-
sion N-S a NNE-SSO que controla fracturas extensionales
sub-verticales de direccién E-O a ESE-ONO en la region.

Desde un punto de vista climatico, esta regién se caracte-
riza por poseer un clima seco y de marcada amplitud térmica
(Seggiaro et al. 2000, Bookhagen y Strecker 2008). La region
se ubica dentro de una franja de bajas precipitaciones que
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atraviesa oblicuamente los Andes en direccion NW-SE cono-
cida como la diagonal arida (De Martonne 1934, Garreaud
et al. 2009). Debido a su altitud (~ 3500 m s.n.m.) y ubica-
cién en la diagonal arida, las precipitaciones anuales en la
terma Los Hornos son muy bajas, aproximadamente de 100
mm (Bianchi y Cravero 2010). La Puna recibe una alta radia-
cion solar que genera el calentamiento y el ascenso del aire,
produciendo fuertes vientos que prevalecen durante la mayor
parte del afio (Bianchi y Yanez 1992, Milana 2009). Las ex-
tremas condiciones de aridez generan en la zona un balance
hidrico negativo, prevaleciendo la evaporacion y sublimacion,
que provoca el desarrollo de una gran cantidad de salinas en
la region (Gomez et al. 2014 y referencias bibliograficas alli
citadas).

Area de estudio: terma y travertinos Los
Hornos

El area de estudio se ubica en el sector austral de la
Puna en la provincia de Catamarca (Fig. 1a) a 3500 m s.n.m
(26°52'59.84"S y 67°45'59.52"0) en el extremo oriental de la
Cordillera de San Buenaventura donde se emplaza el com-
plejo caldérico del cerro Blanco (Arnosio et al. 2005, Baez
et al. 2015, 2017). La regién fue recientemente cartografiada
por Astini et al. (2018) y forma parte del cuadrante SE de la
Hoja Geologica Paso San Francisco (Seggiaro et al. 2000),
ubicandose 13 km al SSO de la caldera del cerro Blanco (Fig.
1b). Los fluidos que dan origen a los carbonatos de la terma

Figura 1. Ubicacion geografica de la terma Los Hornos: a) La estrella verde indica la localizacion de la terma Los Hornos dentro de la Hoja Geoldgica
Paso San Francisco (recuadro anaranjado, Seggiaro et al. 2000) en la provincia de Catamarca, Argentina; b) Imagen satelital que muestra la distancia
entre la terma Los Hornos y la caldera del cerro Blanco. El recuadro rojo limita el area de estudio del presente trabajo.
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Figura 2. Mapa geoldgico de la terma Los Hornos modificado de Mors et al. (2019). Nétese el intervalo travertinico fésil estudiado en el presente
trabajo mapeado en color marrdn y rastra de calizas. Las estrellas amarillas indican la ubicacion de las columnas estratigraficas analizadas.

Los Hornos fueron interpretados por Chiodi et al. (2019) como
una zona de pérdida del sistema geotermal del cerro Blanco.

La terminacion austral de la Puna presenta un marcado
gradiente topografico caracterizado por profundas incisiones
(Montero Lopez et al. 2014, Zhou et al. 2016, Schoenbohm
y Carrapa 2015) que permiten la exposicion del basamento
cristalino (Fig. 2). Este ultimo esta formado por rocas meta-
morficas de mediano a alto grado de edad paleozoica (esquis-
tos, gneises, migmatitas y milonitas incluidas en el Complejo
metamorfico Famabalasto) e intrusivos graniticos afectados
por diques igneos mas jovenes (Becchio et al. 1999, Seggiaro

et al. 2000). Los afloramientos de basamento en el area de
estudio se extienden en sentido N-S (Fig. 2) y sobre éste apo-
yan en no concordancia productos volcaniclasticos del Mio-
ceno superior - Pleistoceno los cuales gradan de andesitas
a dacitas (Montero Lopez et al. 2010). Recientemente, Astini
et al. (2018) describieron un potente intervalo de brechas y
conglomerados (Formacion Amkha) interestratificados con
los mantos volcaniclasticos cuyo espesor alcanza 450 m en
el sector de la terma Los Hornos (Fig. 2). En su conjunto las
volcanitas y la unidad sefitica reciben el nombre de Grupo La
Hoyada (Astini et al. 2018). El intervalo travertinico ubicado
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en este sector (Fig. 2), objeto de estudio del presente trabajo,
apoya de forma horizontal en discordancia sobre el resto de
las unidades permitiendo interpretar una edad pleistocena a
holocena.

METODOLOGIA

Para el estudio del sistema travertinico fésil se levanta-
ron tres columnas estratigraficas de detalle ubicadas dentro
del area cartografiada (Fig. 2), se describieron y fotografiaron
morfologias a escala de afloramiento y se tomaron 41 mues-
tras de roca. De cada muestra se obtuvieron pulidos de roca y
secciones delgadas para realizar la descripcion mesoscopica
y microscoépica en el laboratorio de microscopia del Centro de
Investigaciones de Ciencias de la Tierra (CONICET — UNC).
La mineralogia se confirm6 mediante analisis de difraccion de
rayos X en muestras policristalinas (DRXP) utilizando un di-
fractometro X PANalytical X'Pert Pro equipado con un anodo
de Cu. Las mediciones se realizaron a un voltaje de 40 kV y
una corriente de 40 mA, de 7° a 99° (28), con un tiempo de
adquisicion de 10 s por paso y un paso angular de 0.026°
20. Para la extracciéon de polvo de minerales y texturas es-
pecificas se empleo un taladro de banco acoplado con fresas
de punta diamantada para tratamientos dentales (microperfo-
raciones). Los difractogramas resultantes se analizaron utili-
zando el software Highscore. Las muestras que presentaron
mas de una fase mineral fueron semicuantificadas mediante
el método CIR (Coeficiente de Intensidad de Referencia) y los
resultados se expresaron en porcentajes.

RESULTADOS

Descripciéon morfolégica

El sistema travertinico fésil de la terma Los Hornos (Fig. 2)
constituye un cuerpo de morfologia tabular (Fig. 3a), con una
inclinacion general de ~ 1° a 2° al SO, preservado en un nivel
aterrazado respecto al sistema hidrotermal activo. Su maxima
elongacioén se dispone paralela a la pendiente regional. Esta
meseta travertinica, cuyo espesor varia entre 2.45y 17.5 m,
se ubica entre los dos principales arroyos del area, denomi-
nados Los Hornos y Las Vizcachas (Fig. 2). Posee un ancho
maximo de 140 m y alcanza una extension de 710 m de largo
en sentido NE-SO. Gran parte de este cuerpo yace en no con-
cordancia por encima del basamento metamérfico presente
en la region (Complejo Metamérfico Famabalasto), mientras
que solo una pequefa porcion al SE yace en discordancia an-
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gular sobre los conglomerados de la Formacion Amkha (Fig.
3b). El tope del cuerpo es relativamente plano mientras que
su base posee una marcada irregularidad, reflejando proce-
sos de manteo y nivelacién topografica (Fig. 3b).

A escala de afloramiento se pueden reconocer dos sec-
ciones en funcién de las morfologias principales y los colores
dominantes (Fig. 3c). La seccion inferior, con espesores que
varian entre 3y 10 m, esta constituida por carbonatos de color
rojo y se destaca con la presencia de arquitecturas deposicio-
nales démicas (de escala métrica) coalescentes y superpues-
tas (Fig. 4. columnas Ay C). Estas estructuras domicas tienen
escasa continuidad lateral y pendientes suaves (5 - 15°) a
medias (15 - 45°) y la estratificacion interna se caracteriza por
desarrollar morfologias crenuladas (de escala centimétrica) y
formas lobuladas (de escala decimétrica), generalmente con
desarrollo asimétrico. En aquellos casos donde la superficie
de las morfologias crenuladas esta expuesta, es claro que
éstas se vinculan con terracetas, que son mesoformas es-
calonadas que preservan una longitud de onda constante,
las cuales son muy comunes en travertinos (Pentecost 2005,
Hammer et al. 2010). En tanto las morfologias lobulares a
botroidales poseen pendientes de flanco que a veces superan
los 90° y en el sistema activo representan morfologias comu-
nes en cascadas y saltos (Mors et al. 2019). Las morfologias
domicas de la seccién inferior (Fig. 3c) muestran geometrias
internas agradacionales, asi como progradantes en sentido
SO que indican un intenso crecimiento vertical y una expan-
sion areal del sistema travertinico.

La seccién superior es lateralmente mas continua y esta
formada por el apilamiento de capas marrones y grises de for-
ma tabular a ligeramente lenticular (Fig. 3c). Tiene un espesor
maximo de 8 m (Fig. 4 columna C). Esta seccion mantea la
topografia previa, observandose algunos sectores con sola-
pamiento ascendente (Fig. 3b). Este nivel es de caracter ex-
pansivo a lo largo de todo el cuerpo travertinico, confiriéndole
a este su morfologia de plateau.

Separado del travertino aterrazado y al mismo nivel topo-
grafico se reconocié una cresta de fisura (Fig. 3d) preservada
intermitentemente a lo largo de 100 m, con un ancho maximo
de 5 m, entre los campos hidrotermales 1 y 2 (Fig. 2). La
misma esta siendo disectada por el curso actual del arroyo
Los Hornos. Su estructura interna esta formada por costras
cristalinas bandeadas dispuestas verticalmente dentro de la
cresta de fisura. Hacia afuera de la fisura, los flancos mues-
tran una fuerte agradacion vertical y terminaciones en trasla-
pe descendente (downlap) hacia afuera (Fig. 3d), con angulos
de entre 25° y 35°, y dominio de laminas crenuladas y facies
arbustivas (Mors et al. 2019).
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Figura 3. a) Vista hacia el Oeste de la meseta travertinica fésil desde el campo hidrotermal 3 (ver Fig. 2), la cual yace por encima del Complejo
metamoérfico Famabalasto al NE y sobre la Fm. Amkha al SO; b) Con lineas de trazo blancas se sefialan las morfologias monticulares amalgamadas
correspondientes a la progradacién y agradacion del talud proximal del sistema travertinico fésil. EI esquema dentro del recuadro rojo muestra el
solapamiento ascendente de los estratos. Las lineas continuas amarillas indican la posicién de las columnas estratigraficas B y C; c) Vista hacia el
Este de la meseta travertinica desde el campo hidrotermal 2. La linea de trazos blanca divide la seccién inferior rojiza con morfologias monticulares
coalescentes, de la seccion superior marrén caracterizada por el apilamiento de capas lenticulares y tabulares. La linea continua amarilla indica la
posicién de la columna estratigrafica A; d) Seccidn transversal de la cresta de fisura fosil ubicada a lo largo del arroyo Los Hornos entre los campos
hidrotermales 1 y 2. Las flechas sefialan las costras cristalinas dispuestas verticalmente que crecen hacia adentro rellenando la fisura. Modificado de
Mors et al. (2019).

Descripcion de facies 1) Facies de costras cristalinas: Son capas de entre 1

Basado en las observaciones texturales de campo y el
analisis petrografico, se reconocieron siete litofacies principa-
les: 1) costras cristalinas, 2) arbustivas, 3) placas de calcita,
4) carbonaticas mixtas, 5) pisolitica, 6) micrita grumulosa y 7)
calcrete. En su mayoria, las facies han sufrido diagénesis de
manera temprana evidenciada por la presencia de mosaicos
espariticos formados por un conjunto de cristales limpidos de
calcita tipo bloques.

a 20 cm de espesor constituidas por la coalescencia lateral
de agregados de cristales gruesos de calcita y/o aragonita
perpendiculares a la superficie, pudiendo formar intervalos
amalgamados de hasta 60 cm. Son facies muy compactas,
con porosidad reducida a nula y lateralmente extensas. Esta
litofacies de costras cristalinas esta representada por: a) cris-
tales de calcita en empalizada; y b) cristales fibrosos y colum-
nares de aragonita.
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Los cristales de calcita en empalizada son coalescentes y
lateralmente forman bandas cristalinas ondulantes y bien de-
finidas tipo 6nix (Capezzuoli et al. 2014), de colores marrones
a rojizos (Fig. 5a). Presentan un crecimiento vertical en con-
tinuidad sintaxial y un desarrollo perpendicular a la superficie
de depositacion. Las bandas cristalinas alternan con laminas
rojas-marrones enriquecidas en 6xidos/hidréxidos de hierro
y manganeso que resaltan las terminaciones de los romboe-
dros de calcita con apariencia de “sierra dentada” en seccion
delgada (Fig. 5b). Cristales aciculares abanicados constitu-
yen localmente costras cristalinas botroidales conformando
laminas de espesor micrométrico.

Los cristales fibrosos y columnares de aragonita (Fig. 5¢)
tienen secciones pseudo-hexagonales, son de color blanco
lechoso y se encuentran incluidos dentro de capas carbona-
ticas marrones (Fig. 5d). En ocasiones estan dispuestos en
haces abanicados (Fig. 5c), conformando bandas distintivas
de entre 5 a 20 cm de espesor. Microscopicamente se obser-
va que los cristales de aragonita se encuentran parcialmente
reemplazados por calcita (micritizados) y fracturados. Esta
relacion fue confirmada por difraccion de rayos X (Fig. 5e). La
morfologia de los cristales se define por la relacion longitud/
ancho (Kendall y Broughton 1978, Tucker y Wright 1990, Pen-
tecost 2005, Fligel 2012), pudiendo variar entre 2 y 10. Los
cristales columnares tienen relaciones de entre 2 y 6 (Fig. 5d)
y los fibrosos mayor a 6 (Fig. 5c).

2) Facies arbustiva: Estan formadas por bandas de color
rojizo palido, marrén o blanquecino con espesores que 0osci-
lan entre 1 y 5 cm (Fig. 6a) y cuya caracteristica distintiva es
la presencia de elementos cristalinos micro a mesoscépicos
con forma de pequefios arbustos de jardin conocidos como
shrubs (Chafetz y Guidry 1999, Claes et al. 2017b). Estos
cristales suelen ser lateralmente coalescentes y se encuen-
tran orientados de manera perpendicular al sustrato. La pre-
sencia de bifurcaciones y ramificaciones en el crecimiento de
los cristales los caracteriza desde un punto de vista micros-
copico y es comun que se describan como fabricas dendri-
ticas. Tienen generalmente < 5 cm de largo y comunmente
desarrollan una porosidad elevada entre ellos (en el espa-
cio inter-shrubs). Ocasionalmente la porosidad se encuentra
ocluida por calcita esparitica y/o micrita.

Las dendritas son morfolégica y composicionalmente di-
versas y aparecen transiciones morfoldgicas entre extremos
arbustivos dendriticos y micriticos grumulosos. A su vez, den-
tro de los primeros se reconocen a) dendritas no cristalogra-
ficas y b) dendritas cristalograficas (sensu Jones y Renaut
1995, Jones y Peng 2016, Jones 2017b). Las facies de den-
dritas no cristalograficas tienen patrones de ramificacion que
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no se ajustan a los ejes cristalinos (Jones y Renaut 1995). Las
ramificaciones de estas dendritas son alargadas y tienden a
curvarse verticalmente (Fig. 6b). Poseen una “nervadura”
central generalmente visible, a partir de la cual se producen
ramificaciones secundarias de menor longitud por division
cristalina (crystal splitting, Fig. 6¢). Las facies de dendritas
cristalograficas siguen patrones cristalinos de crecimiento y
en conjunto forman laminas dispuestas horizontalmente de
alrededor de 3 mm. Cada dendrita consiste en numerosos
“tallos” rectos simétricos que crecen a partir de un punto cen-

Figura 4. Columnas estratigraficas de la meseta travertinica fésil. Su ubi-
cacion se indica mediante estrellas amarillas en la figura 2 y mediante
lineas amarillas en la figura 3. SS: seccién superior, Sl: seccién inferior.
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Figura 5. Facies de costras cristalinas: a) Cristales de calcita en empalizada formando bandas cristalinas tipo 6nix; b) Cristales de calcita rombohe-
drales, de empaquetamiento cerrado, limpidos y tefiidos con 6xidos/hidroxido de hierro; c) Cristales prismaticos de aragonita columnares; d) Cristales
prismaticos de aragonita fibrosos formando abanicos radiales divergentes hacia arriba parcialmente reemplazados por calcita; e) Difractograma de
rayos X de los cristales de aragonita de la figura 4d y semicuantificacion de las fases minerales presentes. Observacion: (b) y (d) corresponden a

fotomicrografias tomadas con analizador.
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Figura 6. Facies arbustiva: a) Costras arbustivas laminadas porosas de 1 a 5 cm de espesor; b) Dendritas no cristalograficas con desarrollo de ra-
mificaciones curvadas; c) Detalle de la figura 4b (columna B) donde se aprecia el desarrollo de una nervadura central (flechas blancas) a partir de la
cual se desarrollan ramificaciones menores; d) Dendritas cristalograficas con arreglo prismatico radial. Observacion: (b) y (c) corresponden a fotomi-

crografias sin analizador, mientras que (d) se tomé con analizador.

tral, los cuales a su vez se ramifican de manera simétrica (Fig.
6d). En la seccion inferior rojiza del travertino fésil, tienen un
largo maximo que varia entre 2 y 10 mm y presentan colo-
racion rojiza o marrén. Las morfologias arbustivas micriticas
grumulosas estan compuestas por agregados o grumos irre-
gulares de micrita con limites difusos o poco claros, similares
a aquellos denominados “arbustos bacterianos” por Chafetz
y Guidry (1999), nombre no aconsejable por ser de caracter
interpretativo.

3) Facies de placas de calcita: Son precipitados calca-
reos planares milimétricos dispuestos de forma horizontal,
compuestos por un filamento central micrométrico de micrita
de color marrén, a partir de la cual se desarrollan cristales
limpidos de calcita hacia arriba y hacia abajo (Fig. 7a). En

algunas ocasiones estos sobrecrecimientos presentan mor-
fologias arbustivas grumulosas (Fig. 7b). El tamafio de las
placas de calcita oscila entre 15mm (Fig. 7a) y 3 mm (Fig. 7b)
de didmetro.

4) Facies carbonaticas mixtas: Se trata de niveles de
carbonato bandeados de decimetros de espesor, color gris
oscuro a marrén, que forman capas irregulares y discontinuas
(Fig. 7c) caracterizadas por contener abundantes liticos vol-
canicos Y siliciclasticos en una matriz carbonatica que supera
el 50%. En la matriz carbonatica se destaca la presencia de
peloides agrupados. Los componentes fragmentales pueden
variar entre arena muy fina y gravas. Los mas abundantes
corresponden a granos de limo grueso a arena gruesa an-
gulosos a subangulosos de cuarzo, feldespato, trizas vitreas
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Figura 7. Facies de placas de calcita y carbonaticas mixtas: a) Placa de calcita compuesta por una lamina central micritica mas oscura a partir de la
cual se desarrollan cristales microespariticos. La flecha blanca sefiala un mosaico esparitico rellenando la porosidad de abrigo primaria formada por
debajo de la placa de calcita; b) Placas microscopicas de calcita con sobrecrecimientos arbustivos incluidas en una matriz micritica grumulosa; c)
Niveles de carbonato bandeado con abundante material detritico; d) Litico volcanico delimitado con linea de trazos blanca cementado por un mosaico
microesparitico. Observacion: (a), (b) y (d) corresponden a fotomicrografias tomadas con analizador.

de diversa morfologia y fragmentos liticos pumiceos (Fig.
7d). Entre ellos se encuentran algunos con texturas fluidales
(véase Fig. 10f en Mors et al. 2019). Dichos componentes se
encuentran cementados por un mosaico de calcita esparitica
a microesparitica.

5) Facies pisoliticas: Estan constituidas por particulas
esferoidales de composicién carbonatica de diametros indi-
viduales que varian entre 0.2 y 2 cm, ubicadas generalmente
al tope de los cristales fibrosos de aragonita descriptos ante-
riormente. Estas particulas conforman niveles cementados de
2 a 5 cm de espesor de arquitectura lenticular. La presencia
de un nucleo micritico (Fig. 8a) de color marrdn rojizo con es-
tructura arborescente radial divergente y una corteza externa
(Fig. 8b) conformada por haces cristalinos de color blanque-

cino y extincion ondulosa (fascicular éptica), permite clasifi-
car a estas particulas como pisoides (sensu Peryt 1983). El
cemento entre pisoides forma un mosaico esparitico de color
marroén.

6) Facies de micrita grumulosa: Se trata de material car-
bonatico grumuloso de color marréon oscuro (Fig. 8c y d). relle-
nando cavidades o espacios entre facies cristalinas. Micros-
copicamente se presenta como un material micritico (cristales
de calcita < 4 ym) homogéneo a grumuloso (cemento peloi-
dal), con presencia de parches espariticos (Fig. 8c y d).

7) Facies de calcrete: Consiste en niveles homogéneos y
friables de composicion calcarea, de color gris a marrén claro,
de aproximadamente medio metro de espesor con una no-
table concentracion de insolubles. Esta facies se encuentra
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Figura 8. Facies pisolitica y micritica grumulosa: a) Nucleo micritico de los pisoides con estructura arborescente radial divergente; b) Corteza externa
de los pisoides compuesta por haces cristalinos divergentes, de color blanquecino y extincién ondulosa; c) Micrita grumulosa formando laminas (se-
faladas por flechas blancas) en los espacios entre dendritas; d) Micrita grumulosa ubicada entre cristales de aragonita parcialmente reemplazados
por calcita. Observacion: (a) y (b) corresponden a fotomicrografias tomadas con analizador, mientras que (c) y (d) fueron tomadas sin analizador.

entre la secuencia inferior roja y la superior marrén (Fig. 9) y
contiene abundante material detritico limoso. En el sistema
activo, esta facies se desarrolla en la periferia del sistema
donde la biota interactia fuertemente con los carbonatos,
generandose patrones tanto detriticos como pedogenéticos
(bioturbaciones variadas y pedotubulos).

Asociaciones de facies (subambientes
deposicionales)

En base a las morfologias y litofacies descriptas, se inter-
pretaron cuatro subambientes deposicionales: 1) surgencias
y piletones proximales, 2) pendiente proximal, 3) planicie dis-
tal y 4) exposicion y alteracion. Cada subambiente se carac-
teriza por un conjunto de procesos predominantes, pero no
diagndsticos, que producen las geoformas y facies observa-

das (Cuadro 1) y que en su conjunto conforman el sistema
travertinico terma Los Hornos (Mors et al. 2019). Dado que
procesos similares ocurren en diferentes partes del sistema,
ninguna facies o microfacies resultante permite por si misma
la caracterizacion de un subsistema. Esta divisién en subam-
bientes es de caracter cualitativo ya que existe una marcada
superposicion espacial entre facies y microfacies. Las aso-
ciaciones de facies reconocidas se describen e interpretan a
continuacion.

1) Subambiente de surgencia y piletones proximales:
La asociacion de facies en este subambiente abarca las mor-
fologias generadas inmediatamente por encima de las sur-
gencias, como ser las crestas de fisuras (Fig. 3d), y sus con-
ductos de alimentacion, como asi también piletones someros
asociados a las surgencias. Las facies principales son costras
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Figura 9. Facies de calcrete desarrollado entre la seccion inferior roja y
la superior marrén de la meseta travertinica fosil. Esta facies se desarro-
lla en los sectores periféricos del sistema activo (ver Mors et al. 2019).

cristalinas de calcita en empalizada (Fig. 5a y b) y cristales
fibrosos y columnares de aragonita (Fig. 5c y d), intercaladas
con facies arbustivas (Fig. 6), mientras que las facies subordi-
nadas corresponden a pisolitas (Fig. 8a y b) y micrita grumu-
losa (Fig. 8cy d).

Préximo a la zona de surgencia los fluidos con altas con-
centraciones de Ca*? y HCO?® interactian con la atmdsfera
generando la rapida precipitacion de carbonato de calcio
(Pentecost 2005, Capezzuoli et al. 2014, Kano et al. 2019).
Las altas tasas de precipitacion asociadas a estos sectores
del sistema travertinico generan morfologias constructivas
con alta tasa de agradacion vertical permitiendo el desarrollo
de piletones.

Las costras cristalinas conformadas por cristales de cal-
cita en empalizada (Fig. 5a y b) que forman capas tabulares
a lenticulares localizadas en la seccién marron superior del
travertino (Fig. 3c) se habrian formado en conductos frea-
to-hipogénicos que alimentaban las crestas de fisuras (Al-
tunel y Hancock 1993, 1996). Estas facies cristalinas relle-
nan fracturas y conductos horizontales en torno a la zona de
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Cuadro 1. Asociaciones de facies del sistema travertinico fésil de la ter-
ma Los Hornos.

Subambiente Facies

deposicional

Morfologia

Dominante: costras
cristalinas de calcita en
empalizada, cristales
columnares y fibrosos de
aragonita y variedades
arbustivas.

Crestas de fisura,
conductos de
alimentacion,
terrazas y piletones

Surgencias
y piletones
proximales

8 Subordinada: pisoliticas y
E micrita grumulosa.

=

d>.) Pendiente Domos Dominante: variedades

© proximal arbustivas.

= Subordinada: placas de

E calcita y micrita grumulosa.
D

g Planicie distal Depositos Dominante: carbonaticas

horizontales a
subhorizontales

mixtas, micrita grumulosa
y placas de calcita.
Subordinada: costras
cristalinas y arbustivas.

Dominante: calcrete.
Subordinada: micritica
grumulosa y carbonatica
mixta.

Exposicion y
alteracion

Deposito masivo

descompresion de la surgencia (Fig. 10). Asimismo, también
asociados a altas tasas de precipitacion, se forman dendritas
cristalograficas que construyen las paredes de las crestas de
fisuras (Fig. 3d).

La facies de cristales fibrosos y columnares de aragonita
pertenecen a esta asociacion y se habrian originado en pileto-
nes proximos a la zona de surgencia (Fig. 10, véase Jones y
Renaut 1996, Renaut y Jones 1997, Fouke et al. 2000). Entre
estos cristales se deposité micrita grumulosa (Fig. 8d) asocia-
da a las condiciones de flujo de baja energia que comunmen-
te domina en estos piletones (Fouke et al. 2000). Asociado a
estos niveles también se observan pisoides (Fig. 8a y b) que
indicarian aumento de la turbulencia cambios de caudal en
los piletones proximales.

2) Subambiente de pendiente proximal: Esta aso-
ciacion de facies caracteriza a la seccion inferior rojiza del
travertino (Fig. 3c) en la cual se observa la coalescencia y
superposicion de domos (Fig. 4 columnas Ay C). Abarca los
depdsitos de carbonato precipitados en la pendiente proximal
del sistema travertinico (Fig. 10), que desarrollan morfologias
inclinadas (clinoformas) que progradan y agradan a partir de
las zonas de surgencia (Guo y Riding 1998, Mors et al. 2019,
Rodriguez-Berriguete y Alonso-Zarza 2019). Estos domos
desarrollan pequenas terracetas que limitan piletones de al-
gunos pocos centimetros de diametro. Las litofacies principa-
les corresponden a facies arbustivas (Fig. 6) y asociado a los
pequefios piletones se preservan facies de placas de calcita
(Fig. 7b) y facies de micrita grumulosa (Fig. 8c) de manera
subordinada. Facies y morfologias similares enriquecidas en
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Figura 10. Reconstruccién paleoambiental del sistema travertinico fésil de la terma Los Hornos incluyendo la diversidad de subambientes y facies
principales reconocidas. Las geoformas démicas progradantes y agradantes que conforman la seccion inferior roja de la meseta travertinica son
semejantes a aquellas cartografiadas en el campo (Fig. 3b). Notese la presencia de cristales de aragonita desarrollados en el fondo de un pileton
proximal de gran extensién areal. El talud proximal estd formado principalmente por variedades de facies arbustivas que distalmente se interdigi-
tan con facies carbonaticas mixtas en la zona de planicie distal. El subambiente de exposicién y alteracion no graficado explicitamente alude a los
depdsitos carbonaticos desarrollados en la periferia del sistema (véase texto), donde la accion de la biota desarrolla patrones tanto detriticos como

pedogenéticos.

oxidos/hidréxidos de hierro han sido descriptas y discutidas
en otros trabajos (Takashima et al. 2008, Barth y Chafetz
2015).

Los fluidos hidrotermales a medida que se alejan de la
zona de surgencia fluyen de manera laminar sobre la super-
ficie del talud proximal del sistema travertinico (Guo y Riding
1998, Capezzuoli et al. 2014), como asi se constatd en el
sistema activo (Mors et al. 2019). La elevada desgasificacion,
asociada a que el fluido aun esta buscando el equilibrio con
el contenido de CO, atmosférico, genera tasas altas de pre-
cipitacion dando como resultado morfologias monticulares,
démicas (Fig. 10) con notable desarrollo de terracetas en su
superficie.

Los domos desarrollados en el talud proximal se compo-
nen por el apilamiento de costras centimétricas formadas por
facies arbustivas (Fig. 6) cuyas morfologias varian lateral y
verticalmente. Pequefias irregularidades sobre la superficie
del talud proximal aceleran levemente el flujo y aumentan li-
geramente la turbulencia, favoreciendo la desgasificacién y la
formacioén de terrazas pequefias (de escala submilimétrica a
decenas de centimetros), otorgandole un aspecto crenulado
a la superficie. Estas terracetas limitan pequefios piletones de
algunos pocos centimetros de diametro y menor turbulencia
que permiten la decantacién de fango calcareo formando fa-
cies micriticas grumulosas (Fig. 8c). Estos pequefios sectores
con bajos regimenes de flujo también permiten la formacién
de placas de calcita (Fig. 7b), las cuales se forman por la
intensa evaporacion en la interfaz agua-aire que favorece la
precipitacion de carbonato (Guo y Riding 1998). El travertino
generado en este subambiente tiene una elevada porosidad.

3) Subambiente de planicie distal: Esta asociacion de
facies se registra dentro de depdsitos horizontales a sub-ho-
rizontales de la columna B (Fig. 4). Comprende niveles hori-
zontales de carbonatos bandeados con un abundante conte-
nido de fragmentos liticos. Las facies dominantes son: facies
de micrita grumulosa (Fig. 8c y d), facies carbonatica mixtas
(Fig. 7c y d) y facies de placas de calcita (Fig. 7a). Las costras
cristalinas y arbustivas constituyen facies subordinadas.

La expansion lateral del sistema travertinico lleva a que
se interdigite con sistemas siliciclasticos (Fig. 10), propios del
paisaje juvenil con marcado gradiente topografico desarro-
llado en el borde de la Puna. En estos sectores, los fluidos
hidrotermales saturados que fluyen lateralmente interactuan
con productos detriticos y de retrabajo. La evaporacion in-
duce la precipitacion de carbonato de calcio favoreciendo la
cementacion. En etapas de mayor expansion del sistema tra-
vertinico (mayor caudal) se generan costras cristalinas y ar-
bustivas con mayor continuidad lateral recubriendo las facies
de carbonatos limo-arenosos. Esta asociacion es descripta y
analizada como travertinos detriticos (e.g. Guo y Riding 1998)
dado que comprenden productos de retrabajo, incluyendo in-
traclastos de travertinos redepositados y extraclastos cemen-
tados por carbonatos.

4) Subambiente de exposicion y alteracion: Esta aso-
ciacion de facies involucra niveles masivos de colores grises
a marrones representados principalmente por la litofacies de
calcrete. El desarrollo de facies de calcrete (Fig. 9) y paleo-
suelos es escaso y constituye un limite entre la seccion infe-
rior de color rojo y la superior marrén (Fig. 4 columna A).

Se trata de materiales residuales que caracterizan etapas
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recesivas, cuando la generacion de travertinos se ve inte-
rrumpida, ya sea por cambio de direccion del flujo o por la
desactivacion temporal de las surgencias quedando el regis-
tro travertinico expuesto a fenémenos destructivos (Mors et
al. 2019). Las condiciones de aridez extrema propias de la
Puna contribuyen a que los perfiles de meteorizacion y pedo-
génesis tengan poco desarrollo.

INTERPRETACION PALEOAMBIENTAL DE
LATERMA LOS HORNOS

Comparacion con el sistema travertinico
activo terma Los Hornos

Los sistemas travertinicos activo y fésil de la terma Los
Hornos pueden ser comparados desde el punto de vista ge-
morfoldgico, textural, composicional y mineralégico. En base
a estas comparaciones, se pudieron establecer las siguientes
similitudes y diferencias:

1) A partir de las surgencias puntuales de los campos hi-
drotermales actuales (Mors et al. 2019), se desarrolla un talud
proximal (Fig. 11a) similar a los domos progradantes que pre-
senta la seccion inferior roja del travertino fosil (Fig. 11b). Las
facies arbustivas predominantes en la unidad fosil son equi-
valentes a las que reportan Mors et al. (2019) en las costras
gue conforman el talud proximal del sistema activo.

2) Las morfologias generadas por encima de las surgen-
cias en ambos sistemas son diferentes. En el sistema activo
se observa el desarrollo de pinaculos y domos de seccién
circular por encima de surgencias discretas (Fig. 11a). En
cambio, en el sistema fosil se registraron relictos de una cres-
ta de fisura que constituye una morfologia significativamente
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diferente (Fig. 3d). Estas diferencias morfolégicas dependen
basicamente de la naturaleza puntual o lineal de la fuente
controlada por la permeabilidad y disposicion del sistema de
ductos vy la fragilidad del sustrato (Curewitz y Karson 1997,
Brogi y Capezzuoli 2009). En relacién con esto ultimo, la frac-
tura N-S que comunican el reservorio hidrotermal ubicado por
debajo de la caldera de cerro Blanco con la terma Los Hornos
(Chiodi et al. 2019) habria permitido el desarrollo temprano
de un sistema fisural afectando la Complejo Metamérfico Fa-
mabalasto (Fig. 2). El desarrollo de los travertinos fosiles, re-
conocidos como rocas extremadamente porosas (Pentecost
2005) habria favorecido el desarrollo de ductos puntuales que
permiten actualmente el desarrollo de estructuras carbonati-
cas conicas o pinaculares.

3) El sistema actual no presenta los contenidos de Oxi-
dos/hidroxidos de hierro y manganeso que habria tenido el
sistema fosil. Estos elementos tifieron de rojo y marron las
secciones inferior y superior de la meseta travertinica (Fig.
3c). Mayores temperaturas, pH mas bajos y mayores cauda-
les, sumado a tiempos de residencia prolongados, habrian
permitido una fuerte lixiviacion de la roca de caja. Dicha alte-
racion, mas efectiva en el pasado que en el presente, habria
posibilitado una mayor removilizacién de hierro y manganeso
que al entrar en contacto con las condiciones oxidantes at-
mosféricas habrian precipitado en forma de 6xidos/hidroxidos
confiriéndole a los depésitos carbonaticos su coloracién. Los
mayores contenidos de hierro y manganeso disuelto en el sis-
tema hidrotermal que habrian dado origen a estos depdsitos,
no solo se materializan en la coloracion de los travertinos,
sino también en la presencia de un nivel de pirolusita (Mn**O,)
en la base de la columna B (Fig. 4).

4) El sistema activo carece de facies de cristales fibro-

Figura 11. Comparacion de las geoformas activas y fosiles del sistema travertinico Los Hornos: a) Conos activos desarrollados por encima del talud
proximal actual; b) Domos progradantes desarrollados en la seccidn inferior roja de la meseta travertinica fosil.
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sos y columnares de aragonita como los que se preservan
en la seccion marrén superior del sistema fésil (Fig. 3c). Esto
permite argumentar que el sistema fésil se habria desarro-
llado bajo condiciones ligeramente distintas a las actuales.
Folk (1994) sugirid6 que la precipitacion de aragonita sobre
calcita podria favorecerse si: (1) la temperatura del agua es
> 40 °C, independientemente de la composicion del fluido,
0 (2) la relacién molar Mg/Ca es >1:1 independientemente
de la temperatura del agua. Asi se puede interpretar que du-
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rante la formacion del travertino fésil, en especial las facies
de cristales fibrosos y columnares de aragonita, el sistema
hidrotermal habria alcanzado mayores temperaturas o habria
presentado mayores contenidos de magnesio disuelto. Este
escenario puede complicarse por: (1) efectos cinéticos dados
por altas tasas de desgasificacion que favorecerian la preci-
pitacion de aragonita (Kitano 1963), (2) presencia de materia
organica que permite el desarrollo de ambos polimorfos (Mu-
rray 1954, Lowenstam y Weiner 1983) y (3) la presencia de Sr

Figura 12. Interpretacion del desarrollo areal la seccion inferior roja del sistema travertinico fésil contemplando uno o dos agrupamientos de manan-
tiales (a y b, respectivamente). Los circulos rojos representan la posicion de los manantiales, las flechas indican el sentido del flujo y los évalos la
superposicion de geoformas domicas. Las letras sefialan la posible posicién de las columnas estratigraficas (Fig. 4).
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que favorece la formacion de aragonita (Malesani y Vannuc-
chi 1975). Las facies analizadas no presentan evidencias mi-
crotexturales de actividad bacteriana ni de materia organica
comprobable, sin embargo, es posible que el sistema haya
tenido mayores presiones parciales de CO, favoreciendo la
desgasificacion o mayores concentraciones de Sr disuelto
que habrian favorecido la formacion de cristales de aragonita.

Distribucion espacial y arquitectura del
registro fosil

Un aspecto que resulta importante a escala de reservorios
es la geometria a gran escala de estos cuerpos de roca y su
desarrollo interno (Claes et al. 2015, Mancini et al. 2019). El
reconocimiento de calcretes (Fig. 9) separando la seccion in-
ferior de la superior en la meseta travertinica fésil de la terma
Los Hornos permite interpretar una etapa intermedia destruc-
tiva separando etapas constructivas (agradantes y progra-
dantes) en el sentido de Mors et al. (2019).

Se plantean dos alternativas para explicar la distribucion
areal y la arquitectura interna (Fig. 3b) que presenta el regis-
tro aterrazado de la terma Los Hornos: 1) la presencia de un
solo campo hidrotermal (Fig. 12a), considerando a este como
el agrupamiento natural de varias surgencias, con la capa-
cidad de derramar y discurrir sobre toda la paleosuperficie,
permitiendo la nivelacién del paisaje o 2) la existencia de mas
de un campo hidrotermal en distintas posiciones (Fig. 12b),
formando superficies domicas progradantes y agradantes su-
perpuestas que al expandirse lateralmente dieron origen al
plateau travertinico actual.

En caso de que el origen de esta meseta travertinica hu-
biese sido a partir de un Unico campo hidrotermal (Fig. 12a) el
ascenso de los fluidos habria estado controlado a partir de una
fisura, cuyos relictos se encuentran preservados actualmente
como retazos de una cresta de fisura aguas arriba entre los
campos hidrotermales activos 1y 2 (Fig. 2). Dado el volumen
de carbonatos preservados y la pendiente regional, el sistema
en el pasado habria tenido un mayor caudal y habria derra-
mado sus aguas sobre la paleosuperficie generando un regis-
tro travertinico que originalmente habria presentado continui-
dad estratigrafica. Cerca de la zona de surgencia, debido a
que las tasas de precipitaciéon son mayores, se habrian gene-
rado geometrias domales (seccion inferior roja) fuertemente
agradantes preservando mayores espesores estratigraficos.
La dinamica de estas morfologias genera que las mismas se
vayan superponiendo (Fig. 12a) y que las pendientes locales
vayan cambiando (Fig. 4 columna A). La expansion lateral del
sistema travertinico sobre topografias mas elevadas (como
aquella regién donde el travertino solapa un cuerpo igneo,
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Fig. 2) habria generado menor espesor estratigrafico, dado el
menor espacio de acomodacion. En cambio, en depresiones
se habrian generado mayores espesores estratigraficos (Fig.
4 columna C) logrando asi nivelar la topografia y construir el
relieve mesetiforme.

El adelgazamiento del registro en la columna B (Fig. 4)
también podria explicarse a partir del planteo de mas de un
campo hidrotermal, uno adyacente al campo hidrotermal ac-
tivo 2 y otro adyacente al campo hidrotermal activo 3 (Fig. 2).
En este caso, el registro de la columna B (Fig. 4) estaria re-
presentando facies distales de aquellas registradas en la co-
lumna A (Fig. 4). Mas alla de que podrian haber sido campos
hidrotermales espacialmente separados (Fig. 12b), los fluidos
forman parte de un Unico reservorio hidrotermal (Chiodi et al.
2019) y, en consecuencia, los registros estratigraficos preser-
vados en las columnas A y C son morfoldgica y petrografica-
mente comparables (Fig. 4).

Si bien la semejanza de las columnas Ay C permiten co-
rrelacionar cualitativamente ambos registros, las altas tasas
de crecimiento y la dindmica progradante caracteristica de los
sistemas travertinicos y su compleja topografia interna, impo-
sibilitan realizar una correlacion estratigrafica a través de al-
gun indicador guia que se pueda horizontalizar. En este caso,
la correlacion se lleva a cabo estableciendo dentro de las co-
lumnas, horizontes que desde el punto de vista petrografico,
textural y morfolégico se parezcan. La ausencia del horizonte
de calcrete en la columna C que aparece en la columna A se-
parando la seccion inferior roja de la superior de color marrén
(Fig. 4), podria indicar la independencia de los campos hidro-
termales que dieron origen a estos depositos. Esto implicaria
que en algun momento las surgencias del campo hidrotermal
1 (Fig. 12b) se habrian desactivado o habrian tenido menos
caudal, mientras que las surgencias del campo hidrotermal 2
(Fig.12b) se habrian mantenido activas. Los diferentes espe-
sores que presentan las columnas estarian en favor de esto,
siendo comparativamente mayor el espesor de la columna
C (Fig. 4), lo cual estaria respaldando el desarrollo de dos
campos hidrotermales diferentes (Fig. 12b). El futuro andlisis
de la estructura interna a través de herramientas geofisicas
(Pedley et al. 2000, Jol y Bristow 2003) podran posiblemente
develar esta incognita.

Finalmente, con el alzamiento progresivo de la region, los
arroyos Los Hornos y Las Vizcachas habrian labrado y elimi-
nado parte del registro estratigrafico del travertino mesetifor-
me que habria tenido una mayor expresiéon areal. La caida
relativa del nivel de base habria promovido la desconexion
fisica y el desnivel topografico existente entre el registro fosil
y el travertino activo que se forma en la actualidad. Esto per-
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mite interpretar, que como producto de un proceso continuo
como es el relacionado con alzamiento (o caida relativa del
nivel de base), sucesivas etapas constructivas se vinculan
con momentos de actividad hidrotermal, separados por otros
momentos de letargo o donde dominan fenédmenos destructi-
vos (Mors et al. 2019), eventualmente asociados con cambios
climaticos. El hecho de que la etapa f6sil fue discontinuada en
relacion con la actividad actual permite sostener que distintos
cuerpos travertinicos pueden desarrollarse recurrentemente y
pueden quedar superpuestos o no de acuerdo con las tasas
de precipitacion y crecimiento (velocidad de expansién) y a la
velocidad de alzamiento o reactivacion del paisaje. Esto pue-
de tener relevancia predictiva en el modelado estratigrafico
de reservorios.

CONCLUSIONES

El estudio de una meseta travertinica fésil en la terma Los
Hornos, sector austral de la Puna en la provincia de Cata-
marca, ha permitido reconocer distintas morfologias y facies
asociadas. Esta meseta travertinica presenta dos secciones,
una inferior de color rojo compuesta por morfologias démi-
cas correspondientes a la pendiente proximal del sistema, y
una superior de color marrén y morfologia tabular interpreta-
da como una expansion lateral (traslape) que le confirié su
morfologia de plateau. El limite entre ambas secciones esta
dado por la presencia de un nivel de calcrete. Una cresta de
fisura preservada entre los campos hidrotermales activos 1y
2, inmediatamente aguas arriba del travertino mesetiforme,
parece haber sido el canal de ascenso que utilizaron los flui-
dos para alcanzar la superficie.

Con mayor detalle dentro de las morfologias démicas de
la seccioén inferior se reconocieron mesoformas botroidales,
ademas de un amplio desarrollo de terracetas escalonadas.
Los botroides estan asociados principalmente a cristales de
calcita en empalizada, mientras que las terracetas desarrollan
facies arbustivas, que incluyen variedades de dendritas cris-
talograficas y no cristalograficas. Pequefos piletones forma-
dos entre las terracetas preservan facies de placas de calcita
y facies micriticas grumulosas. La seccién superior tabular
esta compuesta por una alternancia de costras cristalinas,
entre las que se distinguieron facies de calcita en empalizada
y cristales fibrosos y columnares de aragonita. La cresta de
fisura esta constituida por el apilamiento de costras cristalinas
en su canal de ascenso y texturas arbustivas hacia los bordes
de la misma. Las facies carbonaticas distales estan represen-
tadas por variedades de carbonatos mixtos con abundante
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presencia de material volcaniclastico.

La comparacion del sistema travertinico fésil con el activo
de la terma Los Hornos permitié establecer diferentes mo-
dos de ascenso de los fluidos hidrotermales. Mientras que en
el pasado los fluidos habrian ascendido a partir de fracturas,
el sistema activo presenta canales de ascenso puntuales de
seccion circular. La comparacion también permitié determinar
diferencias composicionales con cristales fibrosos y columna-
res de aragonita en el ejemplo fésil que no se forman en la
actualidad. Mayores concentraciones de magnesio (Mg/Ca >
1) y estroncio disueltos en los fluidos hidrotermales y/o mayo-
res tasas de desgasificacion asociado a mayores presiones
parciales de CO, podrian haber influido en ello. A su vez, la
coloracion rojiza del travertino fosil, sumado a la presencia de
un nivel de pirolusita en la base de la columna B, indicarian
que en el pasado el sistema hidrotermal habria tenido mayo-
res concentraciones de hierro y manganeso disuelto. Estas
diferencias permitirian sugerir que en el pasado el sistema
hidrotermal habria tenido una mayor actividad (mayores cau-
dales y temperaturas) y pH mas bajos que habrian permitido
la lixiviacion mas efectiva del basamento.

Se plantean dos alternativas para explicar la distribucion
espacial y arquitectura interna del registro travertinico fosil.
Una de ellas involucra la existencia de una surgencia unica
de mayor actividad asociada a una cresta de fisura. La otra
explica la presencia de dos campos hidrotermales cuya coa-
lescencia daria origen a la meseta travertinica reconocida. Si
bien ambas hipétesis son igualmente posibles, la segunda
parece tener un mayor sustento basado en el analisis estrati-
grafico de detalle realizado en el presente trabajo.

El reconocimiento de los travertinos fésiles actualmente
aterrazados y sus contrapartes activas con geoformas y con-
juntos de facies similares indica etapas constructivas separa-
das y permite interpretar una etapa intermedia destructiva. El
mejor entendimiento de estas etapas y la distribucion espacial
de sus productos tiene importantes consecuencias estratigra-
ficas secuenciales con fines de modelado y prospectivos.
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