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GÉNESIS DE TRAVERTINOS EN BAÑOS COLINA Y BAÑOS MORALES, CAJÓN 

DEL MAIPO, REGIÓN METROPOLITANA. 

La presente investigación tiene por objetivo establecer un modelo genético para los travertinos que 

se encuentran en Baños Morales y en el Valle de Colina en el Cajón del Maipo, Chile. 

Para esto se caracterizó la morfología, petrografía y mineralogía de los depósitos con el fin de 

determinar las condiciones en las cuales se formaron, cuáles fueron los factores principales que 

controlaron este proceso y una posible relación con la presencia de sistemas geotermales. Se plantea 

un modelo de formación para los distintos depósitos. 

El trabajo consistió en tres campañas de terreno para la descripción morfológica de los cuerpos, 

obtención de precipitado actual y muestras de roca, a las cuales posteriormente se les realizó cortes 

transparentes, difracción de rayos X y se observaron en el microscopio electrónico de barrido, para 

determinar las texturas y mineralogía presentes. 

Se describieron siete cuerpos de travertinos (1) Morales Poniente y (2) Morales Oriente que 

corresponden a laderas cubiertas por carbonatos, (3) Cascada Baños Morales, que es un depósito 

activo bajo las termas del mismo nombre, en el Valle de Colina se estudiaron las (4) Terrazas Baños 

Colina, atracción turística de la zona debido a sus termas, los fissure ridge (5) El Domo, (6) Domo 

Menor y finalmente (7) La Grieta, un canal autoconstruido de rumbo N40W formado por 

travertinos bandeados. 

La mineralogía de los cuerpos varía entre aragonito y calcita según la morfología. Para los 

travertinos en capas de los fissure ridge se obtuvo mayoritariamente calcita (>90%), mientras que 

para las Terrazas Colina y La Grieta el porcentaje de aragonito era mayor con un 64% y 90% 

respectivamente. En los depósitos consolidados de Baños Morales nuevamente se tiene calcita 

como polimorfo dominante y solo en el precipitado actual ambos minerales presentan un porcentaje 

similar y se le atribuye a un control por actividad orgánica. 

En Baños Colina la formación de los depósitos está controlada por la infiltración de aguas 

meteóricas a través de fallas que facilitan el transporte de fluidos hacia zonas profundas 

aumentando su temperatura y que ayuda también en el ascenso rápido, por lo tanto, se propone que 

estos son travertinos termometeógenos precipitados debido a la exsolución de dióxido de carbono 

desde los fluidos formadores y evidencian un sistema geotermal tectónico ubicado en la zona de 

estudio. Los travertinos de Baños Morales también de carácter termometeógeno, que han sido 

formados por aguas meteóricas que al infiltrar calizas y evaporitas obtienen parte de los 

componentes necesarios para la formación de carbonatos y luego al aflorar estas aguas subterráneas 

precipitan, pero que a diferencia de Baños Colina los fluidos no logran mantener altas temperaturas 

(>40°C) al momento de aflorar. No se encontró evidencia en los travertinos de un control 

estructural para estos depósitos, sin embargo, no se descarta que estén presentes estos factores 

también. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

1.1  Formulación del problema 

1.1.1 Antecedentes generales 

La palabra travertino tiene su origen etimológico en la denominación Lapis Travertinus, 

nombre que se le daba a depósitos de manantiales volcánicos en la zona de Bagni di Tivoli 

en Italia. Hoy en día el nombre ya no es solo para esta localidad en específico, sino que se ha 

asignado a un tipo de roca, aunque aún no existe una única definición. En general las 

definiciones se centran en la temperatura, procesos formadores y/o en las condiciones 

hidrogeológicas, por ejemplo: 

“Son un tipo de tufa calcárea depositadas por algunas fuentes termales carbonatadas 

debido a la elevada temperatura en conjunto con los materiales disueltos en esta 

(Riding, 1991)”.1 

o 

“Rocas formadas por evaporaciones en manantiales o ríos (Whitten & Brooks, 

1972)”.1 

No obstante, la mayoría de las definiciones son poco precisas o solo cumplen para el 

travertino de interés en cada estudio. Para lograr describir de manera más apropiada estas 

rocas es necesario abarcar los distintos posibles procesos, ambientes y variables de formación 

involucradas como es la propuesta por Pentecost (2005):  

“Precipitado químico de calizas continentales formado alrededor de filtraciones, 

manantiales y a lo largo de corrientes y ríos, ocasionalmente en lagos. Consiste en 

calcita y aragonito, con porosidad intercristalina baja a moderada y comúnmente con 

una alta porosidad de moldes dentro de un ambiente freático superficial. La 

precipitación ocurre principalmente por la transferencia (evasión o invasión) de 

dióxido de carbono desde o hacia una fuente de agua subterránea sobresaturándose 

en carbonatos de calcio, con nucleación y crecimiento cristalino ocurriendo sobre una 

superficie sumergida”.1 

Sumada a esta definición Pentecost (2005) plantea una clasificación basada en la procedencia 

del dióxido de carbono. Por un lado, están los travertinos meteógenos que son aquellos en 

que el CO2 proviene de la atmósfera y del suelo. Por otra parte, se encuentran los travertinos 

de carácter termógeno en los que el aporte de carbono está dado por procesos que ocurren en 

profundidad dentro o bajo de la corteza. Así se incluyen las denominadas tufas calcáreas 

como un tipo de travertino y la definición es independiente de la temperatura. Es importante 

mencionar que un error común es pensar que los caracteres meteógenos o termógenos de los 

depósitos son exclusivos de aguas “frías” o termales respectivamente, cuando en la realidad 

se han registrado casos de travertinos meteógenos formados en aguas termales por el 

                                                 
1 Traducción propia. 
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transporte de fluidos de recarga meteórica a través de fallas, en cuyo caso se les ha asignado 

la clasificación de termometeógenos (Pentecost, 1995). 

Los primeros acercamientos conocidos al estudio de los travertinos se dan en el primer siglo 

a.C. con Strabo que describe las “aguas petrificadoras” de fuentes termales en Hierapolis, 

Turquía; del mismo modo en Europa durante el siglo XVI existía gran curiosidad por este 

tipo de fuentes o también en China, donde, durante el siglo XVII Yao Yuan-Chih menciona 

que no solo pedazos de madera pueden ser convertidos en piedra, sino que también hierbas 

asociando la precipitación de carbonatos a una supuesta petrificación de distintos materiales. 

En general se otorgaba un mayor interés a las aguas formadoras más que al precipitado 

(Pentecost, 2005). 

Recién a fines del siglo XIX y principios del siglo XX se tienen los conocimientos básicos 

termodinámicos o cinéticos que permiten la comprensión y predicción de procesos en 

soluciones como son la precipitación y disolución, incorporando los conceptos de saturación 

o equilibrio. Posterior a esto ha ocurrido un crecimiento exponencial en los conocimientos e 

investigaciones de travertinos. 

Actualmente las implicancias del estudio de estas rocas abarcan el conocimiento de 

paleoclimas a través de análisis de isotopos estables (Schwarcz & Harmon, 1976; Liu et al., 

2006; Prado et al., 2013), desarrollo de modelos para sistemas geotermales (Hancock, 1998; 

Hancock et al., 1999; Hochstein y Sudarman, 2008; Faulds et al. 2010; De Filippis et al., 

2013 (a); Brogui et al., 2016) o incluso estimación de peligro geológico asociado a liberación 

de CO2 (D'Allesandro et al., 2007). 

Conjuntamente, se tiene registro de su presencia de travertinos en todo el mundo (Figura 

1.1.1.1) y en diversas zonas de interés geológico y geotérmico como el Valle del Rift en 

Kenya, áreas volcánicas en Islandia, sistemas geotermales en Italia, Estados Unidos o Nueva 

Zelanda (Ford y Pedley, 1996) lo que ha llevado que el estudio de los travertinos haya tomado 

una mayor relevancia en las últimas décadas. Ejemplo de esto, son investigaciones en 

depósitos de travertinos que han sido utilizados en exploraciones geotérmicas superficiales, 

ya que pueden permitir el hallazgo de sistemas geotermales “ciegos” (Faulds et al., 2010). 

Además, se puede obtener información relevante como edad de formación, condiciones del 

fluido formador o controles estructurales locales a través de dataciones U/Th, análisis de 

isotopos estables, fluorescencia de rayos X, análisis mineralógicos y estudios estructurales 

en terreno (Delvaux et al., 2010). 
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Figura 1.1.1.1: Travertinos termógenos y meteógenos alrededor del mundo. Basado en Pedley (1980); Pentecost (1990); 

Pentecost (1995); Freytet y Plet (1996); Winsborough et al. (1996); Crombie et al. (1997); Drysdale y Gillieson (1997); 

Jones et al. (1997); Valero-Garcés et al. (1999); Valero- Garcés (2001); Lu et al. (2000), Owen et al. (2008); Whitton et 

al. (2009); Okumura et al. (2011); Pentecost (2011); Bundschuh et al. (2012); Okumura et al. (2012); Renaut et al. (2012); 

Rodríguez-Berriguete et al. (2012); Prado et al. (2013); Sotohian y Ranjbaran (2014); Talbot y Kelts (2015) 

La presencia de travertinos a lo largo de la Cordillera de los Andes ha sido descrita en 

distintos trabajos (Alonso et al., 1991; Valero-Garcés et al., 1999; Valero- Garcés, 2001; 

Gibert et al., 2009; Acosta y Prat, 2011; Pincetti, 2016, entre otros). Gibbert et al. (2009) 

plantea una directa relación entre la formación de travertinos y un sistema geotermal andino, 

específicamente en el Altiplano Argentino. Donde el CO2 que formo los carbonatos estaba 

relacionado a procesos ígneos y a un posterior ascenso por fallas profundas. A través del 

estudio de isótopos estables como 18O, 16O, 14C o 13C, Valero-Garcés et al. (2001) propone 

que la formación de travertinos en lagos andinos en Argentina se debe a la evasión de CO2, 

volcánico y geotermal, de aguas termales subterráneas que alimentan los lagos. Pincetti 

(2016) menciona la presencia de depósitos presentes en Baños Morales y Baños Colina en 

los Andes en Chile Central asociados a fuentes de aguas termales. 

Aún queda mucho por desarrollar, ejemplo de esto es la inexistencia de investigaciones en 

detalle de travertinos en Chile. Esta investigación es el primer trabajo y acercamiento a este 

tipo de depósitos en el país y se centrara en los cuerpos de carbonatos presentes en el Cajón 

del Maipo en la Cordillera de los Andes. 

1.1.2 Travertinos del Cajón del Maipo 

El Cajón del Maipo ha sido un sitio de interés para una amplia cantidad de estudios 

geológicos ya sean regionales, estructurales, petrológicos, hidrogeológicos, etc., sin 

embargo, los depósitos de travertinos aquí presentes, solo habían sido mencionados por 

algunos autores, pero nunca habían sido el centro de ningún trabajo de investigación. El valor 

que se le otorgó a estas rocas era por un atractivo turístico asociado a las termas o como un 

material de construcción u ornamental. 
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Tanto los travertinos como paleotravertinos de Baños Morales y Baños Colina se encuentran 

en las cercanías de termas y, por lo tanto, se piensa que han precipitado directamente a partir 

de las aguas termales. Sin embargo, no existen estudios que permitan conocer los procesos 

genéticos de estos cuerpos, si existe una relación con algún sistema geotermal, y cuáles son 

los factores que controlan su formación, morfologías, mineralogía y química. Este trabajo 

busca dar un primer acercamiento al conocimiento de estos depósitos y la información que 

se puede obtener de ellos. 

1.2  Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

El objetivo general de este trabajo es establecer un modelo genético para los travertinos de 

Baños Morales y del Valle de Colina en el Cajón del Maipo a través de estudios 

estratigráficos, estructurales, petrográficos, mineralógicos y geoquímicos. 

Objetivos específicos 

1.2.2 Objetivos específicos 

Los objetivos específicos son: 

1. Establecer las distintas facies existentes en los depósitos incluyendo meso y microfábrica 

de las rocas. 

2. Identificar la mineralogía y geoquímica de los travertinos. 

3. Proponer un modelo termodinámico para la generación de los travertinos. 

1.3  Hipótesis de trabajo 

Los travertinos presentes en Baños Colina y Baños Morales se han formado por precipitación 

directa desde surgencias termales que ascienden a la superficie a través de fallas. Asociadas 

a sistemas geotermales de convección. La recarga principal de estos fluidos es meteórica y 

en menor medida de aportes profundos, por lo tanto, estos depósitos tienen un carácter 

termógeno y meteógeno.  
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CAPÍTULO 2. GEOLOGÍA Y UBICACIÓN DEL ÁREA DE 

ESTUDIO 

2.1   Ubicación y vías de acceso 

El área de estudio se ubica entre los 33°47’ S y los 33°52’ S y entre los 70°05´ W y los 

69°56´W a 65 km al SE de Santiago aproximadamente. 

Desde Santiago se debe dirigir por avenida La Florida hacia el sur, ésta se convierte en la 

avenida Camilo Henríquez que conecta con el camino Al Volcán (Ruta G-25) hasta Baños 

Morales, pasando por las localidades de San Alfonso, San José de Maipo y San Gabriel. Si 

se viene desde el Sur se debe ingresar por la autopista Acceso Sur hasta la salida de Alto 

Jahuel, luego virar en Padre Hurtado (Ruta G-45) con dirección a Santiago hasta la avenida 

Virginia Subercaseaux, esta avenida luego se convierte en el camino El Toyo, que 

corresponde a un camino paralelo al camino El Volcán, pero por la ribera sur del río Maipo 

y que si se sigue por éste se conecta a la ruta ya mencionada como se observa en la Figura 

2.1.1. 

Para llegar a las termas de Baños Colina se debe seguir por el camino Al Volcán por casi 6 

km, el tramo final no se encuentra pavimentado y se inunda por flujos provenientes del río 

dificultando el acceso. Además, esta zona es privada, por lo que se debe pedir permiso con 

anterioridad para acceder o se debe cancelar una entrada. 

Debido a factores climáticos o por derrumbes en la vía, la ruta mencionada se puede encontrar 

cerrada. Por esto es recomendable verificar con Carabineros o la Municipalidad de San José 

antes de ir. Sin embargo, durante el periodo estival no debiesen existir mayores 

inconvenientes. 
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Figura 2.1.1: Ubicación y vías de acceso a Baños morales y Baños Colina. Tomado de Cartas Camineras 2013, MOP.  
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2.2  Marco geológico regional 

La Cordillera de los Andes en Chile Central se encuentra actualmente en un margen tectónico 

convergente en el que la Placa oceánica de Nazca subduce bajo la placa continental 

Sudamericana. Según el tipo de convergencia entre ambas variará el volcanismo, la 

sismicidad y estructuras de la cadena montañosa.  

Distintos autores han planteado la existencia de cambios en la convergencia en el margen 

occidental chileno (Barazangi & Isacks, 1976; Jordan et al., 1983) que limitan tres 

segmentos: 1) desde los 15°S hasta los 27°S de subducción normal (ángulo de subducción 

entre los 25°-30°), 2) entre los 27°S y 33°S de subducción plana (ángulo de subducción 

cercano a los 10°) y finalmente 3) al sur de los 33°S nuevamente con subducción normal 

(Barazangi & Isacks, 1976). 

La subducción da lugar a la formación de un arco volcánico continental, segmentado en 4 

zonas volcánicas: norte, central, sur y austral. Esta división ha sido asociada por diversos 

autores al cambio en el ángulo de subducción ya mencionado, es decir, el cambio de la 

disposición de la zona de Wadati-Benioff (Barazangi e Isacks, 1976), presentando una zona 

de transición importante en la zona de estudio, entre los 33°S y 34°S, desde una subducción 

subhorizontal al norte de los 33°S y subducción normal al sur de los 34°S (Barazangi e Isacks, 

1976; Giambiagi, 2000; Yañez, 2001, Tassara, 2006). En este segmento se distinguen seis 

unidades morfoestructurales que son Cordillera de la Costa, Depresión Central, Cordillera 

Principal Occidental, Cordillera Principal Oriental, Cordillera Frontal y Antepaís como se 

distingue en la Figura 2.2.1. 
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Figura 2.2.1: (a) Mapa simplificado del orogeno Andino entre los 33° y 34°S. (b) Sección balanceada desde la costa 

hasta el antepaís. (c) Acercamiento al recuadro (c) de la figura (b). Tomado de Giambiagi et al. (2015).  
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2.3  Marco geológico local 

2.3.1 Generalidades 

En el área de estudio afloran principalmente rocas volcánicas y sedimentarias, tanto 

continentales como marinas, con presencia de intrusivos y estructuras volcánicas que 

atraviesan las formaciones. 

 

2.3.2 Estratigrafía 

Unidades estratificadas 

Formación Río Colina (Jurásico) 

Corresponde a sedimentitas clásticas marinas, fosilíferas, con intercalaciones de potentes 

lentes de evaporitas de yeso (González, 1963); su base es desconocida y subyace de manera 

concordante a la Formación Río Damas. Las sedimentitas corresponden a una secuencia de 

calizas y lutitas calcáreas, lutitas fisibles, areniscas y conglomerados finos; además de 

intercalaciones de rocas volcánicas andesíticas y la presencia de yeso en forma de lentes o 

diapiros que intruyen y cortan la serie. Su sección tipo se encuentra en el valle del Río Colina 

(González, 1963). 

 

Formación Río Damas (Jurásico) 

Fue definida por Klohn (1960) como un complejo de sedimentos clásticos, finos y gruesos, 

y de esporádicos sedimentos químicos, formados esencialmente en un ambiente terrestre, 

subaéreo y lacustre. Sobreyace concordantemente a la Formación Río Colina y su techo 

corresponde a la Formación Lo Valdés. Representa una sucesión de conglomerados y brechas 

conglomerádicas, gruesas a medianas, de colores rojizos y verdosos, con intercalaciones 

potentes de areniscas y limolitas, de colores púrpura a marrón; se intercalan también niveles 

de rocas volcánicas andesíticas y se reconocen también pequeños lentes de yeso (Thiele, 

1980). 

 

Formación Lo Valdés (Cretácico inferior) 

Conjunto sedimentario fosilífero, constituido por tres miembros de los cuales el intermedio 

se compone de sedimentos clásticos (González, 1963). Su base y techo son concordante con 

la Formación Río Damas y la Formación Colimapu respectivamente (Thiele, 1980). La 

secuencia se compone de calizas en estratos compactos de espesor regular, calcilutitas 

finamente laminadas, lutitas y areniscas calcáreas, intercalaciones volcánicas, 

conglomerados y brechas, además de pequeñas capas lenticulares de yeso.  

 

Formación Colimapu (Cretácico inferior) 
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Conjunto sedimentario de origen terrestre (Klohn, 1960) formado por una secuencia de 

areniscas y lutitas rojas, conglomerados de matriz arenosa gris rojiza, lutitas rojas con niveles 

de rocas piroclásticas aéreas y algunas lavas andesíticas y calizas, en capas lateralmente 

discontinuas (Thiele, 1980). Edades U-Pb obtenidas de muestras pertenecientes al techo de 

la formación entregan una edad máxima de 73,8 ± 4,2Ma (Tapia, 2015). 

 

Unidades Volcánicas 

Formación Abanico 

Secuencia de vulcanitas y sedimentitas clásticas terrígenas de colores predominantes gris 

pardo y púrpura rojo grisáceo (Aguirre, 1960). En detalle la secuencia se conforma por tobas 

y brechas volcánicas, con presencia de clastos de 5 a 15 cm y en ocasiones de hasta 60 cm 

de andesitas porfíricas y afaníticas, presentando intercalaciones de lavas, andesitas y riolitas, 

y sedimentitas clásticas, principalmente en la parte superior, incluyendo areniscas de grano 

medio a fino, lutitas y limos finamente estratificados con restos carbonosos y flora fósil, estos 

niveles sedimentarios se asocian a un ambiente lacustre (Thiele, 1980). Sobreyace a la 

Formación Colimapu de manera concordante y su techo se define por una discordancia 

angular con la Formación Farellones. Thiele (1980) propone una edad Cretácico superior 

para esta formación, sin embargo, dataciones radiométricas 39Ar/40Ar más recientes 

entregaron edades Oligoceno-Mioceno para plagioclasas en los flujos de lavas, aunque es 

necesario tener en cuenta que las rocas presentan un metamorfismo de bajo grado que pudo 

haber afectado la edad obtenida (Muñoz et al., 2006). 

 

Formación Farellones (Mioceno) 

Klohn (1960) la define como una potente unidad constituida por sedimentitas clásticas 

terrígenas, lavas andesíticas, riolíticas y basálticas y rocas piroclásticas que alternan con 

sedimentos derivados de la descomposición de estas rocas efusivas. Las lavas predominan 

sobre las brechas y tobas, además intercalaciones de rocas volcanoclásticas más finas 

producen una marcada estratificación que permite una fácil diferenciación con la Formación 

Abanico (Thiele, 1980). 

Se encuentra sobre la Formación Abanico con una discordancia angular y subyace a la 

Formación Colorado-La Parva de manera discordante o en algunas partes corresponde a la 

actual superficie de erosión (Thiele, 1980). 

 

Unidad Volcánica Antigua (Pleistoceno) 

Se conforma por coladas andesíticas y traquiandesíticas, de colores rojizos y amarillentos 

(Thiele y Katsui, 1969) que son productos de volcanes extinguidos y se distribuyen en las 

zonas más altas de la Cordillera Principal (Thiele, 1980). La unidad no se ve afectada por 

fallas de carácter regional, pero si por algunas menores; además, se encuentra erosionada de 

manera considerable debido a acción glacial que existió en la zona. 

 

Unidad Volcánica Nueva (Holoceno) 
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Se designan en esta unidad a los volcanes que tienen registro histórico de actividad y que se 

encuentran sobreimpuestos a la unidad volcánica antigua, como son el Volcán San José o el 

Volcán Tupungatito (Thiele y Katsui, 1969; Thiele, 1980). En el capítulo 2.3.4 se describe 

con mayor detalle parte de esta unidad. 

 

Rocas Intrusivas 

Thiele (1980) interpreta un proceso continuo, durante un periodo prolongado de tiempo, que 

da lugar al plutonismo que forma a los intrusivos en la zona de estudio. En cuanto a su edad 

se tiene que existen intrusivos inmediatamente posterior a la Formación Abanico, otros 

sincrónicos y posteriores a la Formación Farellones y por último otros posteriores a la Unidad 

I. Además, se observa una polaridad relativa de oeste a este de las edades de enfriamiento de 

los distintos plutones, de más antiguo a más joven respectivamente. 

 

Unidad Intrusiva I 

De oeste a este incluye los intrusivos La Obra, Disputada, San Gabriel, La Gloria y Colina; 

con litologías variando entre granodiorita, monzogranito y monzonita cuarcífera. 

Thiele (1980) les asocia una edad miocena debido a mediciones radiométricas K/Ar, además, 

de sus relaciones de contacto donde todos los cuerpos, excepto el batolito La Obra, cortan a 

la Formación Farellones, lo que hace suponer que son contemporáneas y posiblemente estos 

intrusivos representen las raíces de la cadena volcánica que dio lugar a la Formación 

Farellones. Dataciones más recientes han sido realizadas acotando las edades de los 

intrusivos. A través del sistema 40Ar/39Ar, Kurtz et al. (1997) obtienen una edad de 19,6±0,5 

Ma para el Plutón La Obra. Dataciones U/Pb indican una edad de 10,3 ± 0,2 Ma para el plutón 

La Gloria (Deckart et al., 2010) 

 

Unidad Intrusiva II 

Formada por intrusivos de menor tamaño que los de la Unidad Intrusiva I, incluyendo 

principalmente stocks, lacolitos, filones-manto y diques que cortan hasta la Formación 

Farellones, además, de algunas chimeneas volcánicas asociadas (Thiele, 1980).  

Consiste en micro-granodioritas, pórfidos dioríticos, dacitas y andesitas con variaciones 

texturales desde porfídicas a afaníticas. 
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Depósitos no consolidados 

Depósitos fluviales, fluvioglaciales y aluviales 

Se caracterizan por material de variado calibre, con clastos variando entre grava, bloques, 

arenas, limos y arcillas, de petrografía asociada a alguna de las unidades litológicas que se 

encuentran en la zona. Sobre los 1500 m sobre el nivel del mar, donde se encuentra el área 

de estudio, los depósitos fluviales gradan a fluvioglaciales, pero mantienen sus características 

esenciales (Thiele, 1980). 

 

Depósitos lacustres 

Presentan dimensiones reducidas y son producto de lagos formados por morrenas frontales o 

por desmoronamiento en los valles de los ríos Colina, Colorado, Maipo y Yeso. 

Principalmente se trata de depósitos de limos y arcillas, finamente laminados, o por ceniza 

volcánica de las erupciones que dieron lugar a la Unidad Volcánica Nueva, que luego fue 

transporta por posible acción eólica (Thiele, 1980). 

 

Depósitos gravitacionales 

Se encuentran presentes en prácticamente toda el área. Se le asigna una mayor importancia a 

productos de reptación del suelo y talud, que generan acumulaciones detríticas en la base de 

las pendientes, teniendo una predominancia los de talud a medida que se asciende por los 

valles, debido a las altas pendientes ahí presentes (Thiele, 1980). 

 

Depósitos glaciales 

Se observan en casi todos los nacimientos de esteros y ríos de la zona sobre los 2.500 m.s.n.m. 

Mayoritariamente son morrenas marginales y acumulaciones de detritos que provienen de 

glaciares de roca que se ubican en circos en las altas cumbres. Además, se cuenta con 

morrenas terminales y de retroceso en los valles de los ríos Colorado, Yeso, Volcán, y esteros 

afluentes. Se infiere que estos depósitos se relacionan con el último periodo de glaciación 

ocurrido entre 12.000 y 15.000 años atrás. 
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Figura 2.3.2.1: Mapa geológico de la zona de estudio. Basado en Thiele (1980) y Mardones (2016). FChY= Falla 

Chacayes Yesillo, FED= Falla el Diablo, FBC= Falla Baños Colina, IChY=Intrusivo Chacayes Yesillo, FEM= Falla 

Estero las Minas.  



14 

2.3.3 Estructuras 

La zona de estudio presenta una deformación contralada mayoritariamente por sistemas de 

fallas inversas de alto ángulo, algunas producto de un régimen de inversión de fallas 

extensionales (Giambiagi et al., 2013), de orientación NS a NNW con vergencia este y 

retrocorrimientos al oeste, que dan lugar al alzamiento de la cordillera y representan el 

comienzo a la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua. 

Presenta un estilo de deformación híbrido, de piel gruesa en su parte interna, involucrando 

bloques de basamento pre-Jurásico y de piel fina en su zona externa donde el desplazamiento 

es transferido a la cobertura sedimentaria (Giambiagi y Ramos, 2002;). Además, cabe 

mencionar la presencia de niveles evaporíticos de baja competencia, que han sido asociados 

a niveles de despegue utilizados durante la deformación en distintas zonas de los Andes 

(Branquet et al., 2002; Rubilar, 2015). Las principales estructuras que se encuentran en la 

zona de estudio de oeste a este son: (1) la falla Chacayes-Yesillo, (2) falla El Diablo y (3) 

falla Baños Colina. 

Falla Chacayes-Yesillo 

Corresponde a una falla inversa de alto ángulo de vergencia oeste con un rumbo aproximado 

de N20°E (Charrier et al., 2002; Fock, 2005). Se extiende a lo largo de la quebrada Morales 

y sigue hacia el sur por la quebrada Yesillo, poniendo en contacto a la Formación Colimapu 

con la parte inferior de la Formación Abanico. 

Falla El Diablo 

Es una falla inferida inversa, de rumbo NNE-SSW y con vergencia al este. Corta unidades 

de la Formación Abanico (Fock, 2005). Se extiende por la Quebrada Morales hacia el norte 

y hacia el sur continua hasta la cabecera de la remoción Las Amarillas (Mardones, 2016). 

Falla Baños Colina 

Corresponde a una falla inferida ubicada en el Valle del Río Colina, descrita por Mardones 

(2016). Es una falla inversa con vergencia al este, de rumbo NNE-SSW y manteo subvertical. 

Además, provoca una repetición de las formaciones Lo Valdés, Río Damas y Río Colina.  
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2.3.4 Complejo Volcánico San José-La Engorda 

El Complejo Volcánico San José-La Engorda conformado de norte a sur por los volcanes 

Plantat, La Engorda y San José, representa la actividad volcánica más cercana a la zona de 

estudio a aproximadamente 10 km del sector de Baños Colina y poco más de 15 km de Baños 

Morales, justo en el borde norte de la Zona Volcánica Sur que se extiende entre los 33°S y 

los 46°S (Stern, 2004). 

El Volcán Plantat de edad Holoceno Reciente, presenta dos centros eruptivos controlados por 

una fractura de rumbo N20°W de escala local, de los cuales no se tiene registro de actividad 

histórica; está compuesto por lavas andesíticas y conos de piroclastos andesíticos (González, 

1995). 

El Volcán La Engorda es un estrato volcán compuesto por un doble cono central ligados 

también a la estructura de rumbo N20°W, existen evidencia de fases eruptivas, como flujos 

de lava y piroclastos de andesita basáltica, de edades estimadas desde Pleistocena a Holocena 

y no se tiene registro de actividad histórica (González, 1995). 

El Volcán San José de edad Pleistoceno-Holoceno Reciente, se encuentra en el borde sureste 

del cordón eruptivo controlado por la fractura de orientación N20°W, con un área basal de 

16 km2 y depositado sobre un basamento a aproximadamente 4300 m sobre el nivel del mar 

llega a alcanzar hasta 5880 m. Está compuesto por cuatro cráteres traslapados que forman 

una depresión de 2 km de largo por 0,5 km de ancho, zona en la cual se encuentra el cráter 

activo con la presencia de un domo y fumarolas en su interior, además de flujos de lava y 

piroclastos calco-alcalinos de andesitas (González, 1995).  

En cuanto a la actividad reciente del San José, según datos del SERNAGEOMIN, es el único 

de estos volcanes que presenta registros de actividad histórica con la última erupción mayor 

entre los años 1932 y 1933, con reactivaciones menores como actividad fumarólica posterior. 
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Figura 2.3.4.1: Esquema del complejo volcánico San José-La Engorda y zona de descarga de avalanchas, a lo largo de los 

ríos Volcán y Maipo. (Modificado de González, 1995)  
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2.3.5 Hidrogeología 

Diversos autores han realizado estudios sobre aguas termales y minerales en Chile. En 

general centrándose en la composición química de las aguas, los procesos geológicos que 

pudiesen influir en sus características y su posible relación con sistemas geotermales (Lahsen, 

1988; Hauser, 1997; Risacher y Hauser, 2008; Martini, 2008; Bustamante et al., 2010; 

Benavente, 2015; Benavente et al., 2016; Pincetti, 2016; Daniele et al., 2016, entre otros). 

Hauser (1997) realizó un estudio general a nivel nacional del cual concluyó que las fuentes 

termales se encuentran asociadas a sistemas de fallas regionales y a centros volcánicos, 

aumentando su temperatura a medida que se acercan a éstos últimos. Además, establece que 

la recarga principal proviene de aportes meteóricos y derretimiento de nieves y hielos. En 

cuanto a la composición indica que mayoritariamente se tienen aguas cloruradas o sulfatadas 

sódicas, luego sulfatadas y/o clorurada-cálcica-magnésica y finalmente aguas 

bicarbonatadas-cálcicas-magnésicas. Posteriormente Risacher y Hauser (2008) actualizan la 

información y realizan un catastro de las principales fuentes termales en Chile a lo largo de 

la Cordillera de los Andes durante los años 2006 y 2007. En este trabajo, que incluye 

información para 132 aguas termales, los autores concluyen que existen dos grupos 

principales de las aguas en Chile: (1) las que tienen una composición controlada por la 

redisolución de evaporitas o mezcla de salmueras profundas, que se encuentran desde el 

extremo norte hasta el centro sur (VII región) y las que deben su composición a alteración 

hidrotermal, ubicadas en el sur del país (IX-X regiones). 

Investigaciones hidrogeológicas más recientes se han llevado a cabo en la zona de interés y 

en los valles adyacentes. Puntualmente Benavente et al. (2016) realizó un estudio de las 

características químicas e isotópicas de fuentes frías y termales de la zona volcánica sur entre 

los 32,5°S y los 36°S. El autor propone una división en dos dominios según su temperatura 

y total de solidos disueltos (TDS), (1) los que se encuentran en la Cordillera Principal 

Oriental (CPE) y (2) los de la Cordillera Principal Occidental (CPO). Para ambos casos 

concluye que los sistemas hidrotermales tienen, mayoritariamente, una recarga meteórica. 

Sin embargo, si presentan diferencias en su química. Baños Morales y Colina se encuentran 

en el dominio de la CPE, donde la interacción con calizas y yesos pertenecientes a 

formaciones de la secuencia Mesozoica sumada a la incorporación de gases ricos en CO2 

determinan en parte la composición de las aguas. También, para esta zona se infiere, a partir 

de la gran cantidad de fuentes termales del tipo cloruradas sódicas con alto TDS, reservorios 

hidrotermales maduros de temperaturas mayores a 200°C, ubicados en un régimen 

transtensional que favorece el ascenso de calor y fluidos. 

Para la CPO en cambio, los fluidos transitan gracias a la permeabilidad generada por fallas 

como Infiernillo, San Ramón o Pocuro; e interactúan con secuencias Cenozoicas de rocas 

volcánicas andesíticas-basálticas de baja solubilidad, dando como resultado aguas de menor 

temperatura y TDS, que las de la CPE. 

Las fuentes de aguas termales se distribuyen en una franja NS y cercanas a las trazas de 

estructuras paralelas a esta franja, como se observa en la Figura 2.3.5.1. 



18 

 

Figura 2.3.5.1: Mapa de fuentes termales catastradas en la subcuenca de Maipo Alto, Región Metropolitana. Modificado 

de Pincetti (2016). 

También en la zona de estudio, Pincetti (2016) realizó un estudio sobre la hidrogeoquímica 

e hidrodinámica de las distintas fuentes termales que allí se encuentran. En su memoria, 

Pincetti (2016) concluye que todas las muestras de aguas termales presentan un pH neutro a 

levemente ácido (6,5 a 7,1) y se consideran salinas de tipo Cl-Na con influencia de disolución 

de evaporitas como son depósitos de halita o yeso. Destaca, además, que las aguas de Baños 

Morales presentan una alta concentración de HCO3
-, un exceso de Ca(Mg) con respecto al 

modelo de disolución que plantea y enriquecimiento en As, Fe y Mn, mientras que las aguas 

de Baños Colina contienen un mayor contenido de todos los iones medidos, a excepción del 

As, Fe y Mn, lo que, junto al hecho de no poder modelar estas concentraciones, hacen suponer 

un posible aporte de fluidos de origen profundo. Además, establece a partir de estudio de 

isótopos estables en agua, un origen meteórico de las aguas con aportes de fluidos profundos 

en baja cantidad, sin evidencias de influencia de actividad volcánica como podría ser la del 

Complejo Volcánico San José.  
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Tabla 2.3.5.1: Listado de manifestaciones termales de la cuenca de Maipo Alto. Modificada de Pincetti (2016). Las 

coordenadas se encuentran en datum WGS 1984, huso 19S. (1) Temperatura tomada de Hauser (1997), (2) temperatura 

tomada de Risacher y Hauser (2008), (3) temperatura tomada de Benavente (2016), S/I: Sin información. 

Nombre Código Cota [m] T [°C] Tipo de Agua Travertinos 

Tupungato (2) TUPU 2983 28,3 Sulf-calc S/I 

Baños Azules (3) BA 2500 17,8 S/I Si 

Salinillas (1) SAL 1611 33,0 Clorurada S/I 

Termas del Plomo (2) TP 2929 44,0 Clorurada No 

Baños Morales (1) BM 2374 28,0 Clorurada Si 

Baños de Colina (2) BC 2525 52,0 Clorurada Si 

Puente de Tierra (2) PT 2185 41,2 Clorurada S/I 

 

Daniele et al. (2016) propone que el alto contenido de HCO3 de las muestras en Baños 

Morales y Colina, comparado con las de Termas del Plomo se puede interpretar como una 

diferencia en la intensidad de los procesos vinculados a su origen y agrega que las 

concentraciones de Ca y Mg, de algunas muestras de estas fuentes, no se pueden explicar 

solamente por la disolución de yeso y carbonatos, por lo que debe existir otro proceso como 

podría ser el aporte profundo de CO2. Además, menciona que, si bien la presencia de aguas 

cloruradas sódicas se relaciona a zonas distales de sistemas geotermales volcánicos, este caso 

podría deberse a la disolución de secuencias evaporíticas. 

En cuanto a la recarga distintos autores (Benavente et al., 2016; Daniele et al., 2016) han 

coincido en que es principalmente de origen meteórico, esto basado en datos de isotopos 

estables de hidrógeno y oxígeno. 

 

Figura 2.3.5.2:Datos de isótopos estables de hidrógeno y oxígeno para muestras de Termas del Plomo (TP-M1), Baños 

Morales (BM-M2) y Baños Colina (BC-M2). Tomado de Daniele et al. (2016) 
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CAPÍTULO 3. FORMACIÓN Y TIPOS DE DEPÓSITOS DE 

TRAVERTINOS 

3.1  Formación de travertinos 

La precipitación de depósitos de travertinos ha sido asociada a cuatro procesos químicos 

principalmente: (1) desgasificación de aguas subterráneas ricas en CO2 al aflorar, (2) reacción 

entre aguas subterráneas hiperalcalinas y el CO2 de la atmosfera, (3) mezcla de aguas 

subterráneas ricas en Ca con aguas superficiales alcalinas y (4) el efecto ion común, por 

ejemplo, en aguas subterráneas que infiltran evaporitas (Pentecost, 2005). 

Es gracias a la existencia actual de fuentes o manantiales formadores activos que se conocen 

estos procesos, del mismo modo entregan información para poder relacionar la temperatura 

del agua o la pCO2 con la mineralogía, conocer los factores que controlan el desarrollo y 

orden cristalino, el posible rol de organismos en la precipitación o procesos biogenéticos que 

pueden modificar a la roca (Jones y Renault, 2010). 

En la actualidad la mayoría de los depósitos son formados debido a la desgasificación de CO2 

(Pentecost, 2005) y la reacción que controla este proceso es 

Ca2+ + 2(HCO3)
- = CaCO3 + CO2 + H2O (3.1) 

El proceso ocurre cuando el fluido llega a superficie y entra en contacto con la atmósfera se 

comienza a exsolver el CO2 debido a la menor concentración de este compuesto en el aire y 

disminución de la presión, como se observa en la reacción 3.1. Esto va a provocar que los 

cationes de calcio comiencen a reaccionar con el bicarbonato para así mantener las 

concentraciones de equilibrio formando a su vez carbonato de calcio, como calcita o 

aragonito. La reacción inversa corresponde entonces al proceso de disolución de carbonatos 

debido al CO2 en aguas subterráneas. 

Debido a la importancia en el proceso de formación, Pentecost (2005) usó la procedencia del 

dióxido de carbono para clasificación entre travertinos meteógenos o termógenos. En el 

primer caso, el carbono viene del existente en el suelo y la atmosfera; para el segundo, en 

cambio, proviene de procesos ya sea en la corteza o bajo ésta. Esta clasificación se aplica de 

mejor manera que otras como, por ejemplo, la basada en temperatura del fluido formador, 

que, si bien es información de fácil acceso en fuentes actuales, presenta complicaciones como 

la inexistencia de protocolos de medición o límites claros para diferenciar aguas frías de 

termales (Pentecost et al., 2003). 
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3.2  Morfologías de travertinos 

La formación de travertinos es un proceso capaz de dar lugar a una amplia variedad de 

morfologías constructivas, que variarán según las condiciones en las cuales precipita el 

carbonato. Estos depósitos se forman en un corto periodo de tiempo y del mismo modo 

pueden ser erosionados rápidamente, por lo tanto, son de corta duración geológica (Pentecost, 

2005) y de preservarse cuentan con un gran potencial de obtener información sobre su 

génesis. 

Al igual que la mineralogía o las texturas, son múltiples los factores que controlan las 

morfologías que se forman por el depósito de travertinos, como pueden ser la topografía de 

la superficie, nivel de sobresaturación y caudal del fluido formador, configuración tectónica 

o incluso oscilaciones en el clima (Pentecost, 2005; De Filippis et al., 2013 (a)). 

Diversos autores han propuesto clasificaciones para las morfologías de tufas y travertinos en 

base a sus casos de estudios que no logran abarcar todos los casos existentes, sin embargo, 

Chafetz y Folk (1984) describe cinco formas básicas en travertinos termógenos: 1) cascadas, 

2) relleno lacustre, 3) depósitos de ladera, 4) terrazas y 5) fissure ridge. Posteriormente estas 

morfologías se han reconocido y validado en distintos depósitos. A continuación, se 

describen y ejemplifican algunas de éstas a partir de distintos estudios. 

Cascadas 

Se forman en caídas de aguas debido a un rápido depósito de carbonatos. Esta alta tasa de 

sedimentación provoca que todo el material orgánico presente o fragmentos transportados 

por el río queden incrustados en la roca y cubiertos de travertino, por lo que es habitual la 

presencia de algas, plantas, ramas o fragmentos líticos (Golubic, 1969; Chafetz y Folk, 1984). 

El travertino que se forma en estas condiciones es masivo, con textura y estructura irregular, 

poroso y no presenta laminación. 

Se distinguen dos tipos de cascadas, 1) formadas por erosión y 2) formadas por acreción. En 

el primer caso tienen un perfil parabólico con presencia de canales que son controlados por 

la trayectoria del torrente y el cizalle provocado por el agua. En general se da en corrientes 

con descargas elevadas, de hasta 150 
𝐿

𝑠
, en rocas con resistencia a la erosión. Para el caso de 

acreción, en cambio, se da en zonas donde el depósito supera a la erosión, con flujos bajos 

por lo que el cizalle generado por el agua es despreciable, lo que genera depósitos irregulares 

con progradaciones (Pentecost, 2005). 

Estas morfologías se han reconocido ampliamente en diferentes depósitos de travertinos y 

tufas, por ejemplo, en Tivoli en Italia, Falls Creek en Idaho, Sitting Bull Falls en Nuevo 

Mexico, Arbuckle Mountains, Oklahoma (Chafetz y Folk, 1984), Urach en Alemania, 

Gaotang en China, en el Río Durance, Francia o en el Río Salitre en Brasil (Pentecost, 2005). 
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Figura 3.2.1: Cascada de progradación del travertino Reotier, Francia. Tomado de Pentecost (2005). 

Relleno lacustre 

Son depósitos masivos y estratificados, con cientos de metros de ancho y decenas de largo, 

poseen continuidad lateral y repeticiones en la vertical con presencia de laminaciones del 

orden de los 10 cm. Si bien se erosionan fácilmente, los casos que se preservan y afloran, 

suelen ser explotados en canteras (Chafetz y Folk, 1984). 

Esta morfología evidencia la precipitación de carbonatos facilitada por procesos de 

fotosíntesis en algas y la evaporación de aguas someras (Pentecost, 2005). 

 

Figura 3.2.2: Depósito de relleno lacustre en las cercanías de Guidonia. Tomado de Chafetz y Folk (1984). 
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Represas o Terrazas 

Se forman por acreción vertical de material que genera una represa y piscinas o charcas que 

se separan una de otra. En general se da una secuencia de intercalaciones entre piscina-presa 

a lo largo de un flujo de agua y puede ocurrir en un amplio rango de tamaño teniendo casos 

con distancias entre presas (IDD por sus siglas en inglés, Inter-Dam Distance) de algunos 

centímetros hasta más de un kilómetro y del mismo modo profundidades en las piscinas desde 

algunos milímetros hasta varios metros (Pentecost, 2005). 

 

 

Figura 3.2.3:Características morfológicas de represas de travertinos. IDD (Inter Dam Distance). Modificado de Pentecost 

(2005). 

Travertinos de Cresta de Fisura (Fissure Ridge) 

Se caracterizan por presentar una forma de monte (mound) alargado, ya sean rectos, curvos 

o bifurcados, que sobresale a la topografía de la zona donde se emplazan, con una fisura 

central en su parte superior (Chafetz y Folk, 1984), además de fisuras secundarias 

subparalelas de menor magnitud. En general estos depósitos van de 1 a 15 m de alto, con 

algunos casos excepcionales de hasta 30 m (De Filippis et al., 2012), y pueden superar los 

500 m de largo (Pentecost, 2005). A pesar de esto no suelen representar grandes volúmenes 

de carbonatos en comparación a otras morfologías como los plateau o rellenos de lago.  

El ascenso de aguas calientes por la fisura provoca precipitación en los flancos y dentro de 

espacios en la fisura o fracturas lo que genera capas de algunos centímetros de espesor de 

travertinos porosos y estratificados, paralelos a la superficie de depósito y travertinos 

bandeados, no siempre visibles, que son depósitos esparíticos con baja porosidad 

respectivamente (De Filippis y Billi, 2012). Además, en la superficie más externa se observan 
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texturas corrugadas y sinuosas similares a terrazas, pero en una escala de centímetros 

(Chafetz y Folk, 1984). 

Su formación ocurre cuando una fisura alcanza la superficie y el fluido formador utiliza esto 

como canal aflorando en superficie lo que da lugar al depósito progresivo de capas, de modo 

que las más jóvenes sobreyacen a las más antiguas (Hancock et al., 1999). 

Ejemplos de fissure ridge se han encontrado y descrito en Turquía en la cuenca Denizli (De 

Filippis et al., 2013 (a)), en Italia en Rapolano (Chafetz y Folk, 1984; Guo y Riding, 1999; 

Brogi, 2009) y Tivoli (De Filippis et al., 2013 (b)) o en Estados Unidos en Mammoth Hot 

Springs y California (De Filippis et al., 2012). 

 

 

Figura 3.2.4: Esquema tridimensional de un fissure ridge. Modificado de De Filippis et al. (2013(b)). 
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Canales autoconstruidos (Self built channels) 

Los canales autoconstruidos son estructuras, en forma de muro que llegan a alcanzar los 10 

m de alto, a pesar de un bajo ancho, por lo que su razón alto/ancho puede ser mayor a 12 

(Pentecost, 2005). En su sección transversal se evidencian capas de travertinos porosos, 

depositados con una alta tasa de precipitación. En vista de planta se observan como líneas 

sinuosas y se pueden encontrar de manera discontinua producto de sismos. Estas morfologías 

se forman producto de un encauzamiento de caudales ya sea de manera natural o por acción 

humana (Altunel, 1993). 

 

 

Figura 3.2.5: Canal autoconstruido de 10 m de alto ubicado al este de Cukurbag. Tomado de Pentecost (2005). 
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3.3  Travertinos y sistemas geotermales 

Al igual que para los travertinos, existen una amplia variedad de intentos por crear una 

clasificación para sistemas geotermales basados en temperatura, profundidad o propiedades 

termodinámicas. Un problema que se repite entre éstas es que no entregan la información 

suficiente para fines prácticos o dentro de un mismo tipo podían presentarse dos sistemas con 

la mayoría de sus características completamente distintas. 

La clasificación que se considera para este trabajo corresponde a la planteada por Moeck 

(2014), quien presenta una clasificación basada en los efectos de las características 

geológicas que presentan los sistemas geotermales, incluyendo disposición de las placas 

tectónicas, flujos de calor, régimen hidrogeológico, dinámica y química de fluidos, fallas y 

fracturas, tipo de estrés y secuencias litológicas. Con esta clasificación se busca abarcar todos 

los factores que afectan al momento de definir una campaña de exploración o explotación y 

así poder realizar comparaciones razonables entre distintos sistemas. 

Existe entonces una primera división de los sistemas, según el mecanismo de transferencia 

de calor, en 1) dominados por convección o 2) dominados por conducción. Dentro del primer 

grupo se encuentran los Magmatic geothermal plays, es decir, los con presencia de 

volcanismo o plutonismo, por otra parte, existen los Non-magmatic geotermal plays que 

ocurren en zonas de extensión. Dentro de los dominados por conducción se encuentran los 

Igneous geothermal plays relacionados al basamento y los sistemas no magmáticos asociados 

a cratones y cinturones orogénicos. 

Los travertinos se encuentran en zonas distales de algunos de estos sistemas, donde los 

fluidos transportados afloran en superficie en condiciones de pH cercanas al neutro que 

permiten su formación, como puede ser una zona de outflow en un sistema geotermal 

plutónico o volcánico como se muestra en la Figura 3.3.1. A pesar de las temperaturas que 

alcanzan los manantiales (40-100°C), esto no indica la presencia de un reservorio a altas 

temperaturas, más bien esta zona de fuentes y travertinos puede ser evidencia de un reservorio 

secundario, donde el gradiente geotermal es alto en niveles someros, pero disminuye en 

profundidad y una vez se atraviesa la zona de outflow (Moeck, 2014). 

Para sistemas no magmáticos dominados por convección, los depósitos de travertinos 

también son indicadores útiles al momento de la exploración y pueden indicar reservorios de 

interés en profundidad, ya que son producto directo de los fluidos transportados por fallas. 

En la Figura 3.3.2 se muestra ejemplos de dos reservorios distintos en sistemas no 

magmáticos, en las zonas de hot springs y mud pots se podrían presentar depósitos de 

travertinos. 

La estrecha relación entre travertinos termógenos y sistemas geotermales, así como lo 

sensible de estos depósitos a cambios en el estrés de deformación, condiciones climáticas o 

de los fluidos formadores, permiten un registro en detalle de información relevante a partir 

de la cual se pueden entender controles estructurales, evolución de los fluidos formadores, 

como su transporte y cambios composicionales y/o reconstruir la historia sismológica 

reciente de una zona de estudio. Por lo que distintos autores también hacen referencia al 

estudio de travertinos como una herramienta para exploraciones geotérmicas en superficie 

(Hancock, 1988; Hancock et al., 1999; Hochstein y Sudarman, 2008; Faulds et al., 2010; De 

Filippis et al., 2013 (a); Brogui et al., 2016).  
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Figura 3.3.1: Sistema geotermal asociado a volcanismo activo, típico en arcos volcánicos sobre márgenes de subducción. 

A la derecha se muestra un gráfico profundidad versus temperatura para mostrar las variaciones en el gradiente geotermal. 

Tomado de Moeck (2014). 

 

Figura 3.3.2: Sistema geotermal no magmático o controlado por fallas. Dos reservorios distintos que son 1) celda 

convectiva por inflitración que descarga en una falla y 2) escape de fluidos controlados por fallas. En las zonas de hot 

springs y mud pots se podrían presentar depósitos de travertinos. A la derecha se muestran gráficos profundidad versus 

temperatura para mostrar las variaciones en los gradientes geotermales. Tomado de Moeck (2014).  
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CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA 

4.1  Trabajo de campo 

El trabajo de campo consistió en cuatro salidas a terreno, una durante el mes de enero, luego 

en los meses de abril, noviembre y finalmente una en diciembre del 2016. 

La primera salida se centró en la identificación de las zonas de interés, delimitando los 

distintos travertinos y ubicando las termas o fuentes de agua. Se tomaron muestras de rocas 

en cada morfología distinta y de las diversas fábricas presentes. Se realizó también un 

experimento en terreno basado en trabajos similares llevados a cabo en sínter silíceos 

(Mountain et al., 2003; Nicolau et al., 2014), en el cual se instalaron placas de vidrio, 

previamente pesadas, en las termas o afluencias de agua como se muestra en la Figura 4.1.1. 

Con esto se buscaba conocer la mineralogía tanto de sistemas fósiles como de los activos. 

Además, de estimar una tasa de precipitación actual al pesar el carbonato formado en las 

placas de vidrios. 

La instalación de los vidrios se hizo en zonas donde el sedimento no estaba consolidado y, 

por lo tanto, era posible enterrarlos lo suficiente como para sostenerse. En zonas de flujo se 

dispuso siempre de parejas, una ubicada de manera paralela al flujo y otra transversal, para 

ver si existe alguna diferencia en las tasas de precipitación. 

 

Figura 4.1.1: Placas de vidrio instaladas en depósito de travertino. 

El objetivo de la segunda campaña fue la recolección de las placas precipitadas instaladas 

durante la primera salida. Solo se logró obtener las placas de Baños Morales ya que producto 

de remociones en masa, las piscinas de Baños Colina fueron cubiertas por sedimentos 
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tapando también morfologías importantes como terrazas o represas. Además, durante este 

terreno se instalaron nuevas placas, previamente pesadas, en Morales Poniente para obtener 

precipitado durante los meses de invierno y así poder estimar una tasa de precipitación de 

estos depósitos. 

Para preservar todo el material depositado en las placas, cada una fue guardada en papel de 

aluminio y en un recipiente o bolsa de manera independiente. Posterior a esto se retiraron del 

papel aluminio y secaron a temperatura ambiente para finalmente pesarlas nuevamente. 

La visita del mes de noviembre consistió principalmente en la realización de un análisis 

estructural, para lo cual se tomó medidas de rumbo y manteo de las fracturas presente en el 

fissure ridge El Domo, en el sector de Baños Colina, para realizar un esquema en detalle de 

éstas y ver cómo se relacionan con fallas o fisuras mayores. Nuevamente se retiraron e 

instalaron placas de vidrio, las cuales fueron recogidas en la última salida en el mes de 

diciembre. 

4.2  Métodos analíticos 

Para la caracterización y descripción de los travertinos se realizó en primer lugar la 

identificación mineral y química de las muestras. Los equipos utilizados para estos análisis 

fueron los pertenecientes al CEGA que se encuentran ubicados en el Departamento de 

Geología de la Universidad de Chile, con excepción de la DRX que se llevó a cabo en el 

Laboratorio de Cristalografía y Difracción de rayos X del Departamento de Física de la 

Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Universidad de Chile. 

 

4.2.1 Difracción de rayos X por el método de polvo policristalino (XRD) 

La técnica de difracción de rayos en polvo policristalino corresponde a un método físico que 

permite la identificación de la fase mineral presente en la muestra al observar el 

comportamiento que presentan los rayos X al difractarse cuando cruzan los cristales. Consiste 

en obtener los ángulos θ de reflexiones, que dependen del espaciado entre las capas, medir la 

intensidad reflejada y finalmente calcular mediante la ley de Bragg (ecuación 4.2.2.1), los 

espaciados reticulares. 

𝑛𝜆 = 2𝑑𝑠𝑒𝑛(𝜃) (4.2.2.1) 

La preparación de las muestras consiste en molerlas con un mortero lo más fino posible, para 

obtener una gran cantidad de cristales a los cuales se les hará incidir los rayos X. Para las 

muestras de los flancos de fissure ridge se seleccionó una sola capa por cada una, para esto 

se usó una sierra eléctrica y un taladro de dimensiones menores a estas capas para evitar una 

mayor contaminación con material de otras capas o líticos. Por otra parte, para los travertinos 

bandeados se tomó fragmentos representativos de las muestras y se molió. Para evitar 

contaminación, se lavó y limpió con un compresor de aire las herramientas y la zona de 

trabajo entre cada muestra. 
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Figura 4.2.1.1: Herramientas para preparación de muestras de XRD. A) Muestra de travertino en capas, se delimita con 

línea punteada la capa que se analizó, B) taladro dremel, C) gancho para extraer capas más finas y D) mortero. 

Los datos obtenidos se proyectan en un difractograma el cual gráfica la cantidad de cuentas 

versus el espaciado reticular d o el ángulo 2𝜃.Finalmente, con el uso del programa XPowder, 

se comparan estos gráficos con bases de datos de difractogramas característicos para cada 

mineral, lo que permitió obtener la mineralogía de las muestras y un porcentaje aproximado 

de cada mineral. 

Para este análisis el equipo utilizado fue un difractómetro de rayos-X de polvo, marca Bruker, 

modelo D8 Advance. Con un tubo de cobre, cuya radiación tiene una longitud de onda de 

1,5604 Angstroms y un tiempo de barrido de 0,2 segundos. 
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4.2.2 Microscopía Óptica 

Para la identificación mineralógica y de la microfábrica en cortes transparentes se utilizó el 

microscopio petrográfico de luz polarizada. La preparación de las muestras consistió en 

realizar cortes transparentes pulidos de 30 micrones. Para las muestras bandeadas y en capas 

el corte se realizó transversal a la laminación, de manera que fuese posible observar 

variaciones en la microfábrica y mineralógicas. 

4.2.3 Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Espectrometría de 

Dispersión de Energía de rayos X (EDS) 

Se empleó el microscopio electrónico de barrido (SEM), para poder observar microfábricas 

con mayor detalle. La preparación de las muestras consistió obtener fragmentos de no más 

de 2 cm de ancho, 2 cm de largo por 1 cm de alto y luego realizar un metalizado con oro de 

éstas. Para las muestras más porosas, como la de los travertinos en capas pertenecientes a los 

fissure ridge, fue necesario disminuir el volumen de la muestra al mínimo posible, esto 

debido a que por la alta porosidad se dificultaba demasiado el generar vacío. No se realizaron 

cortes para este caso, ya que el objetivo de este análisis era observar microfábricas a través 

del detector de electrones secundarios. Para esto se hace incidir un haz de electrones, luego 

la cantidad de electrones secundarios que se producen varían con el ángulo de incidencia, por 

lo que las variaciones de tonos de la imagen que se produce representan las variaciones en el 

relieve. 

El equipo utilizado corresponde a un modelo Quanta 250, marca FEI, perteneciente al CEGA. 

Las muestras de travertinos bien consolidados pertenecientes a La Grieta y El Domo se 

observaron en condiciones de alto vacío, en cambio para las muestras de precipitado se 

utilizaron condiciones de bajo vacío. Debido a la alta porosidad de algunas muestras bien 

consolidadas, las condiciones de bajo vacío también pueden ser necesarias. 

También se utilizó los detectores EDS de este equipo para verificar la composición química 

de las distintas muestras. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS 

5.1  Morfologías de travertinos en Baños Colina y Baños Morales 

El estudio se centró en siete depósitos de travertinos, de los cuales tres se encuentran en el 

sector de Baños Morales y cuatro en las cercanías de las Termas de Colina, con presencia de 

mounds, fissure ridges, laderas, cascadas y terrazas. 

5.1.1 Morfologías en Baños Morales 

En Baños Morales se tienen tres depósitos alineados con una orientación aproximada N70°E, 

todos ubicados en la ribera del Río Volcán. De este a oeste se definen Morales Oriente, 

Cascada Baños Morales y Morales Poniente. Existe también un depósito en el interior del 

recinto de las Termas (Pincetti, 2016) como se observa en la Figura 5.1.1.2 que al parecer 

correspondería a parte de un depósito de cascada y que se extiende por todo el borde de las 

piscinas ac, sin embargo, durante las visitas a terreno de esta investigación no se obtuvo 

acceso al recinto. 

 

 

Figura 5.1.1.1: Ubicación de los depósitos de travertinos (Celeste) de Baños Morales. 
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Figura 5.1.1.2: Travertinos en termas de Baños Morales. 

 

Figura 5.1.1.3: Travertinos en termas de Baños Morales. Se observan raíces y clastos cubiertos por el carbonato.  
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Morales Oriente 

Consiste en una ladera cubierta por travertinos, actualmente inactivos, alcanzando un ancho 

de 25 m y un largo de 30 m aproximadamente, con variaciones texturales en su superficie a 

medida que se acerca al río. Su borde sur presenta parte de una morfología de cascada de 

acreción, que alcanza los 2 m de alto. En la parte alta de la ladera se distinguen al menos 3 

posibles antiguos centros de emisión, que se identifican por ser relieves subhorizontales y 

siguen la pendiente de la superficie (Figura 5.1.1.4). 

 

 

Figura 5.1.1.4: Morales Oriente, vista al norte desde ribera sur del Río Volcán. 
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Cascada Baños Morales 

Es un depósito activo que precipita a partir de descargas de las termas de Baños Morales, un 

recinto turístico, por lo tanto, se encuentra modificado por acción antropogénica. Estos 

cuerpos se ubican justo bajo el desagüe de la piscina termal. Se depositan en un muro de 

aproximadamente 4 m, de manera vertical formando una cascada de acreción con 

espeleotemas como estalactitas y estalagmitas de 20-50 cm de largo, se distingue por la gran 

cantidad de material orgánico como ramas, hojas o insectos que han sido cubierto por 

carbonatos (Figura 5.1.1.5). 

 

 

Figura 5.1.1.5: Cascada Baños Morales. 

  



36 

Morales Poniente 

Finalmente, el último depósito río abajo corresponde a una ladera de travertinos, de 40 m de 

largo por 20 m de ancho, que termina en una cascada de acreción, de aproximadamente 5 m 

de alto, en la ribera norte del Río el Volcán. 

La precipitación de carbonatos es activa y actualmente ocurre a partir de fluidos provenientes 

de dos fuentes de agua fría de algunos centímetros de diámetro, cuyas temperaturas variaban 

entre 15 y 16 °C en el mes de abril del año 2016. Durante la primera campaña de terreno sólo 

la surgencia que se encuentra en la cumbre del depósito se encontraba activa, pero a partir de 

la segunda visita ambos manantiales aportaban un caudal similar. Los flujos bajan por la 

ladera como una capa de agua con un espesor menor a 1 cm, cubriendo franjas de 

aproximadamente 1 m de ancho. En las distintas salidas a terreno se observó la migración de 

este por distintas franjas de la ladera, que se nota en las figuras 5.1.1.6 y 5.1.1.7, donde el 

material más reciente presenta tonos marrones rojizos que cambian tonos pardos amarillentos 

a medida que se aleja del flujo, mientras que los más antiguos presentan colores grises más 

pálidos. 

 

 

Figura 5.1.1.6: Surgencia superior y ladera de Morales Poniente, vista desde el norte. 
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Figura 5.1.1.7: Precipitación activa de travertinos en el manantial inferior de Morales Poniente, a la izquierda de color 

marrón rojizo se ve el deposito formado entre abril y noviembre, a la derecha de tonos amarillentos actual zona de 

precipitación y en el fondo de color gris las rocas ya inactivas. 

 

Figura 5.1.1.8 Perfil de cascada de Morales Poniente, se observan texturas botroidales en cavidades y minipresas en 

superficie de precipitación. 
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5.1.2 Travertinos de Baños Colina 

Terrazas Baños Colina 

Las Termas Valle de Colina corresponden a un recinto turístico, conformado por una serie 

de terrazas de travertinos con una morfología similar a lo observado en Pamukkale, Turquía 

(Simsek, 2000), pero en una menor escala, con un largo de 50 m y ancho de 40 m 

aproximadamente. 

 

 

Figura 5.1.2.1: Ubicación de los depósitos de travertinos (celeste) de Baños Colina. 

Las piscinas son la principal atracción para los visitantes y es por esto que se trabaja 

constantemente para mantenerlas lo suficientemente profundas para bañarse en ellas. Por lo 

tanto, la forma de estos depósitos esta considerablemente modificada y es un punto a 

considerar al estudiarlos. De todos modos, estos carbonatos son unos de los más activos de 

la zona y evidencia la existencia de un sistema geotermal activo debido a las temperaturas de 

hasta 52°C que alcanzan las aguas formadoras. 

De Sur a Norte se observan en primer lugar las terrazas ya mencionadas, con tonos blancos 

grisáceos y agua de un color celeste grisáceo (Figura 5.1.2.3) que se acumula en 6 o 7 piscinas 

y se libera bajo éstas a una ladera donde no se tienen depósitos mayores de travertinos, lo 

que hace suponer que la precipitación se da en los primeros metros debido a un caudal bajo 

de los fluidos formadores. Cabe resaltar que durante los meses de invierno que se realizó este 

trabajo de memoria, parte de este depósito fue cubierto por remociones en masa provenientes 

directamente de la ladera superior como se observa en la Figura 5.1.2.2, por lo que esta zona 

en particular se encuentra bajo modificaciones constantes. 
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Figura 5.1.2.2: Terrazas Termas de Colina. (a) Vista desde el sur (abril del 2015). (b) Vista desde el norte (noviembre 

2016). 

A partir del drenaje de la piscina superior, hoy cubierta, se formaban piscinas y represas de 

menor tamaño que las utilizadas para el baño. El depósito abarcaba 3 m de largo y un ancho 

que variaba entre 1 y 3 m de ancho entre la cabecera y la base respectivamente. El espaciado 

entre represas variaba entre 10 y 30 cm y paredes expuestas entre 5 y 10 cm (Figura 5.1.2.3). 

El flujo cubría todo el depósito por el desborde de las piscinas, pero el mayor caudal se 

encontraba en un canal central artificial. Las piscinas presentaban un relleno no consolidado 

de barro carbonático y no se encontró restos de material orgánico o fragmentos líticos.  
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c  

Figura 5.1.2.3: Terrazas en Termas de Colina. (a) Foto desde la parte inferior de las represas y piscinas, se observa el 

canal central y piscinas menores. (b) Cabecera del canal central, formada a partir del desagüe de la piscina superior, las 

rocas que se utilizaron para formar la piscina superior se encuentra cubiertas completamente por un barro micrítico. (c) 

Vista superior de las piscinas menores se marca el espaciado entre represas (IDD) que varía entre 10 y 30 cm. (d) Perfil 

de las terrazas, se indica la dirección del flujo en el canal central y las represas con paredes expuestas que variaban entre 

los 5 y 10 cm de altura.  
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El Domo 

Siguiendo la misma cota por la ladera hacia el norte se llega al Domo (Figura 5.1.2.4), un 

fissure ridge con forma de abanico con una base de 27 m de largo por 10 de ancho y 12 m de 

alto aproximadamente. En su cresta se observa una fisura de 10 m de largo y de rumbo 

N47°Wque cambia en un punto de inflexión a N64°W (Figura 5.1.2.5), con un espesor que 

varía entre 4 y 10 cm en el primer segmento y entre 2 y 5 centímetros en el segundo (Tabla 

5.1.2.1). 

Tabla 5.1.2.1: Espesores medidos en la fisura central del depósito El Domo. 

Espesor de la fisura [cm] Rumbo del segmento 

5 N64°W 

2 N64°W 

2 N64°W 

3 N64°W 

2 N64°W 

4 Punto de inflexión 

5 N47°W 

10 N47°W 

8 N47°W 

9 N47°W 

8 N47°W 

 

El flanco oeste se encuentra expuesto y evidencia los cambios entre las distintas capas que 

conforman el cuerpo, los colores varían entre pardo, amarillo, verde pálido y distintos tonos 

blanquecinos, mientras que las texturas y disposición de los cristales también dependen de 

cada lámina. 

Si bien la laminación y la mayoría del depósito de travertino ocurre paralela a la superficie, 

existen fracturas sinuosas subverticales perpendiculares a la laminación, cuyos rumbos 

varían a lo largo del corte. Todas cubiertas por una capa de algunos centímetros de carbonatos 

bandeados y botroidales, más consolidados y menos porosos que los de las capas como se 

observa en la Figura 5.1.2.5. 
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Figura 5.1.2.4: Fissure ridge El Domo, vista desde el SW. 
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Figura 5.1.2.5: Fotografías del fissure ridge El Domo. (a) Fisura en la cresta del depósito El Domo, se observa el cambio 

de rumbo en la estructura. (b) Esquema y diagrama de roseta con fracturas presente el fissure ridge El Domo, en celeste 

se indica el rumbo de la fisura central. (c) –Distintas fabricas de travertino en capas y fractura rellenas de travertino 

bandeado. (d) Fracturas a lo largo del flanco oeste de El Domo. (e) Esquema en planta de fracturas y fisura central del 

fissure ridge El Domo, además, esquema de roseta de las fracturas, en celezte se marca el rumbo del depósito La Grieta. 
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La Grieta 

Inmediatamente al norte se encuentra La Grieta, una falla de orientación N40W, rellena con 

depósitos de travertinos bandeados, con baja porosidad y bien consolidados. Producto de que 

fue explotada de manera artesanal en el pasado es posible observar una sección transversal 

de los carbonatos como se observa en la Figura 5.1.2.6. 

 

 

Figura 5.1.2.6: (a) Sección transversal al depósito La Grieta. (b) Acercamiento a los travertinos bandeados. 
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En sus segmentos más amplios alcanza los 3 m de ancho y supera los 10 m de alto. Hacia el 

norte vuelve a aflorar con lo que es posible prolongar su traza, aunque en gran parte del 

depósito se encuentra cubierto por abanicos aluviales. Los conglomerados adyacentes a los 

muros del depósito tienen cemento de carbonatos y estratificación (Figura 5.1.2.7) a 

diferencia del resto de las remociones presentes en la zona. 

 

 

Figura 5.1.2.7: La Grieta y depósitos de remoción cementados con carbonatos sobre los travertinos. 
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Domo Menor  

Por último, más hacia al norte y adyacente a una estructura rellena de carbonatos bandeados, 

subparalela a La Grieta, se encuentra el fissure ridge Domo Menor. Corresponde otro cuerpo 

con esta morfología, pero con una fisura de menor extensión y, por lo tanto, una razón entre 

largo y ancho cercana a la unidad. Del mismo modo que en El Domo, se identifican las 

distintas capas sucesivas y sus respectivas texturas, además de lentes de carbonatos no 

porosos plegados como se observa en la Figura 5.1.2.8. Los flancos se disponen de manera 

radial a diferencia de otros casos donde es más bien axial. 

 

 

Figura 5.1.2.8: Fissure ridge Domo Menor, adyacente a Falla La Grieta, a la derecha se observa en detalle lentes de 

carbonatos plegados en la cresta del depósito.  
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5.2  Mesofábrica 

En esta sección se mencionan todas las características observables en muestras de mano y 

afloramiento, incluyendo laminaciones, porosidad y texturas. 

El Domo es el depósito con mayor variación en sus características físicas y, debido al corte 

presente en el flanco oeste, es posible observar cada cambio que ocurre entre sus capas como 

se esquematiza en la columna estratigráfica de la Figura 5.2.3. La base corresponde a una 

brecha polimíctica clastosoportado de mala selección con cemento carbonatado, con 

presencia de fragmentos líticos y lentes de carbonatos; en los que se distinguen carbonatos 

de calcio y yeso en menor medida. Hacia arriba se encuentra travertino más puro con baja 

cantidad de fragmentos líticos, con intercalaciones de capas finas de 1-2 cm con cristales 

fibrosos alargados de manera perpendicular a la laminación. Siguiendo en la columna hacia 

el techo se encuentra una capa de 14 cm con mayor presencia de guijarros que subyace a otra 

capa donde domina un hábito hojoso con alta porosidad del tipo fenestral o móldica que 

abarca unos 30 cm. Es en esta capa donde aparecen lentes plegados y donde también los 

poros,  que alcanzan algunos centímetros de largo, presentan una deformación similar a la de 

los pliegues como se observan en la Figura 5.1.2.5 (C) o  en la Figura 5.2.1. Luego el hábito 

cambia a masivo con algunas intercalaciones hojosas y un filón de travertino bandeado 

botroidal como se observan en la Figura 5.2.2. Finalmente, en el techo del depósito se 

encuentran laminaciones claras y oscuras intercaladas de 3 y 1 cm respectivamente. 

 

 

Figura 5.2.1: Poros deformados en capas de laminación hojosa plegadas en El Domo. 
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Figura 5.2.2: Capa de travertino bandeado en El Domo. 

 

Figura 5.2.3: Columna estratigráfica de la base del flanco oeste del fissure ridge El Domo. 
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En el depósito La Grieta se presentan solo travertinos bandeados de baja porosidad y mayor 

dureza que los en capas, similares a los presentes en las fracturas de los fissure ridge. Estos 

depósitos compactos se ordenan en bandas paralelas a la fractura, con espesores que van 

desde 1 mm hasta 5 cm. Los colores varían entre blanco con tonos verdes o pardos, pardo y 

marrón. En general las capas más blancas presentan cristales alargados perpendiculares a la 

fractura, en ocasiones de manera radial desde las paredes al centro. Las capas pardas 

expuestas a la superficie presentan una porosidad mayor que las demás, pero aún menor que 

la de los travertinos en capas. Mientras que en las bandas marrones no se distingue una 

disposición cristalina en muestra de mano. 

Los depósitos de ladera Morales Oriente y Morales Poniente presentan texturas similares en 

la superficie y no muestran laminaciones, sin embargo, se diferencian por sus colores grises 

y anaranjados respectivamente. 

La superficie de Morales Oriente está formada por minipresas que gradan a texturas 

botroidales de carbonatos hacia la ribera del Río Volcán como se observa en la figura 5.2.3. 

De manera similar Morales Poniente presenta principalmente minipresas y líticos cubiertos 

por carbonatos de tonos naranjos, pardo y amarillo.  

En la Cascada Morales las minipresas y precipitación de botroides se repiten sobre los 

espeleotemas y en cavidades, pero en una menor escala. También, se observan texturas 

botroidales en cavidades formadas por la precipitación y erosión del depósito. 

 

Figura 5.2.4: Minipresas y textura botroidal en travertinos de Morales Oriente. 
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5.3  Microfábrica 

Se realizaron cortes transparentes a siete muestras provenientes del fissure ridge El Domo, 

de La Grieta y la ladera Morales Poniente. Todas las muestras se forman principalmente por 

polimorfos de carbonato de calcio, calcita y aragonito, variando en su porcentaje relativo, lo 

que es consistente con los datos obtenidos por difracción de rayos X. 

Los travertinos en capas están formados principalmente por esparita y micrita y, en general, 

cada capa está dominada por una de estas dos. Cristales de calcita con textura en drusa, 

rómbica y dendrítica ocurren con frecuencia. Se registraron también casos de micritización 

de la esparita formando zonas de transición entre estas microfábricas. En muestras porosas 

se tiene mayoritariamente micrita con pocos parches de microesparita, además, se observan 

poros de molde alargados, al igual que en muestra de mano. 

En el travertino bandeado se tienen secuencias de calcita fibrosa radial y se identifican líneas 

de crecimiento. Nuevamente se evidencia el proceso diagénetico de micritización de la 

esparita. 

 

 

Figura 5.3.1: Imágenes obtenidas en microscopio petrográfico a nicoles cruzados. (a) Calcita esparítica de travertino en 

capas, muestra de la base de El Domo. (b) Micritización de calcita esparítica, la muestra corresponde a laminaciones del 

techo del fissure ridge El Domo. (c) Dendritas de aragonito y calcita micrítica en lentes plegados de El Domo. (d) Calcita 

micrítica y porosidad móldica en travertino en capas. 
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Figura 5.3.2: Imágenes obtenidas en microscopio petrográfico a nicoles cruzados. (a) Crecimiento radial de calcita en 

travertinos bandeados, al extremo izquierdo se observa micritización de los cristales. (b) Aragonito con habito acicular 

radial presente en el fissure ridge Menor. 

A través del detector de electrones secundarios en el microscopio electrónico de barrido, se 

observaron tres fragmentos de travertino en capas porosos pertenecientes al fissure ridge El 

Domo. Éstos estaban compuestos de cristales de calcita de aproximadamente 20 micras de 

largo, ordenados en una textura radial junto a micrita anhedral rellenando los espacios 

intercristalinos cubriendo caras de cristales. Además, se observó precipitado de la placa P4, 

instalada en Morales Poniente entre los meses de enero y abril. El material depositado está 

constituido por cristales subhedrales de calcita con textura rómbica y diatomeas, además de 

sedimentos amorfo y cristales criptocristalinos (Figura 5.3.3 y Figura 5.3.4). 

 

 

Figura 5.3.3: Imágenes generadas en microscopio electrónico de barrido (SEM). (a) Crecimiento radial de cristales de 

calcita en muestras de travertinos en capas porosos de El Domo(SEM-SE). (b) Cavidad rellena por cristales de calcita en 

muestras de travertinos en capas porosos de El Domo(SEM-SE). 
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Figura 5.3.4: Imágenes generadas en microscopio electrónico de barrido (SEM). (a) Cristales de calcita en placa 

precipitada (P4) de Morales Poniente. (imagen generada en bajo vacío). (b) Diatomeas en precipitado (P4) de Morales 

Poniente (imagen generada en bajo vacío). 

Para las muestras pertenecientes a La Grieta se observó principalmente aragonito (Figura 

5.3.5), corroborando la información que se obtuvo por el XRD. También se registró presencia 

de aragonito en la muestra TBC-8 que corresponde a un lente plegado de carbonatos. Sin 

embargo, se presenta en un porcentaje menor. No se registró presencia de yeso a través de 

esta metodología, como si lo fue en el XRD. 

 

 

Figura 5.3.5: Imágenes generadas en microscopio electrónico de barrido (SEM). (a) Cristales alargados de aragonitos con 

disposición radial en muestra perteneciente a La Grieta. (b) Aumento de la imagen (a) se observan en detalle los cristales 

aciculares de aragonito con cristales anhedrales de carbonatos de calcio también de menor tamaño. 
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Figura 5.3.6: Imágen generada por detector de electrones secundarios en microscopio electrónico de barrido (SEM). Se 

observan cristales aciculares de aragonito y cristales subhedrales de calcita. Corresponde a un lente plegado del fissure 

ridge El Domo (muestra TBC-8). 
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5.4  Mineralogía y quimismo 

Se realizó un análisis de difracción de rayos X a 14 muestras, pertenecientes a diferentes 

depósitos de travertinos, obteniendo calcita y aragonito en distintas proporciones como 

mineralogía principal de los cuerpos, como se muestra en la Tabla 5.4.1. Lo que indica 

también una composición mayoritaria de carbonato de calcio. 

De las muestras pertenecientes al fissure ridge El Domo se obtiene que los travertinos en 

capas que lo conforman corresponden mayoritariamente a calcita (>90 % en peso) sin 

considerar la muestra TBC-8 que corresponde a un lente plegado con mayor porcentaje de 

aragonito y presencia de yeso. Además, es importante mencionar que las muestras TBC-2A, 

2B, 2C, 3, 4, 7, 9 y 10, se encuentran en distintas capas ordenadas desde la base al techo, por 

lo que en la Figura 5.4.1 se observan los distintos difractogramas a lo largo de la columna. 

 

 

Figura 5.4.1: Comparación de difractogramas pertenecientes a muestras de El Domo, el eje vertical corresponde a la 

cantidad de cuentas y el eje horizontal el angulo 2ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks 

de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el radio es proporcional a la intensidad. 

Para las otras morfologías de Baños Colina los análisis indicaron un mayor porcentaje de 

aragonito que de calcita, llegando a alcanzar un 90% en los travertinos bandeados de la grieta. 

Por último, en Morales Poniente la mineralogía de la ladera correspondía a un 95% de calcita 

y un 5% de aragonito, sin embargo, la difracción en el precipitado actual indicó un porcentaje 

similar entre ambos minerales junto a sedimentos amorfos. 
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Tabla 5.4.1: Mineralogía y porcentajes en peso aproximados obtenidos a través de análisis de difractogramas. 

Muestra Calcita [%] Aragonito [%] Yeso [%] Ubicación 

TBC-2A 97 3 0 Capas del fissure ridge El Domo 

TBC-2B 98 2 0 Capas del fissure ridge El Domo 

TBC-2C 97 3 0 Capas del fissure ridge El Domo 

TBC-3 100 0 0 Capas del fissure ridge El Domo 

TBC-4 97 3 0 Capas del fissure ridge El Domo 

TBC-6 70 30 0 Capas del fissure ridge El Domo 

TBC-7 100 0 0 Capas del fissure ridge El Domo 

TBC-8 24 71 5 Lente plegado en fissure ridge El 

Domo 

TBC-9 97 3 0 Travertino en capas del fissure 

ridge El Domo 

TBC-10 90 10 0 Travertino en capas del fissure 

ridge El Domo 

TBC-14 36 64 0 Terrazas en Termas de Colina 

TBC-16 10 90 0 La Grieta 

TBC-22 95 5 0 Ladera Baños Morales Poniente 

PBM-01 58 42 0 Precipitado actual en surgencia de 

Baños Morales Poniente 
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5.5  Tasa de precipitación 

De las placas instaladas durante las salidas a terreno, las de Morales Poniente fueron las 

únicas en conservarse. En la primera visita se instalaron 15 placas, de las cuales todas fueron 

recuperadas. En este caso no se pesaron previamente las placas, por lo que no se tienen datos 

de cuanto precipitó, solo se utilizó para obtener la mineralogía del material carbonático. El 

travertino depositado variaba entre un barro marrón rojizo, en las zonas más cercanas al agua, 

a pequeños cristales blanquecinos en la parte superior de las placas. No se observó una 

diferencia considerable de las características del material entre los distintos lugares que se 

dejaron. Solo en dos casos que se encontraba en las zonas de menor flujo ocurrió una 

formación de material mucho mayor que las demás, quedando cubiertas casi por completo. 

De las placas instaladas en la segunda visita (21 de abril del 2016) se recuperaron 17 de las 

20 en la tercera visita (03 de noviembre del 2016). A partir del precipitado que se obtuvo 

aquí se estimó una tasa de precipitación para cada placa (Tabla 5.5.1). La tasa estimada varió 

entre 0,925 y 3,480 [
mmol

año∗cm2], con un promedio de 1,755 [
mmol

año∗cm2] que equivale a 0,0048 

[
Kg

día∗m2]. Asumiendo esta tasa de precipitación constante en el tiempo y con un volumen 

aproximado del depósito, se estima que la formación de Morales Poniente tardo 1.500 años 

aproximadamente, tema que se desarrollara en detalle en el capítulo de discusiones. 

Tabla 5.5.1: Datos de precipitado en placas dejadas durante el periodo entre el 21 de abril al 3 de noviembre. 

Placa Masa 
inicial [gr] 

Masa 
final [gr] 

Área de 
precipitación [cm2] 

Tasa de precipitación 

[
𝐦𝐦𝐨𝐥

𝐚ñ𝐨∗𝐜𝐦𝟐] 

P2-1 4.832 6.62 21.84 1.522708765 

P2-2 4.831 6.77 39 0.925707611 

P2-3 4.830 6.75 17.16 2.082948358 

P2-4 4.829 7.94 16.64 3.480712874 

P2-5 4.830 7.26 25.48 1.776340549 

P2-6 4.831 6.42 22.88 1.294279706 

P2-7 4.829 6.95 15.08 2.617669255 

P2-8 4.827 7.09 28.08 1.500645947 

P2-9 4.828 6.58 27.56 1.181283198 

P2-10 4.828 7.60 26 1.985970874 

P2-11 4.830 6.90 30.16 1.278942593 

P2-13 4.832 6.72 18.2 1.926699627 

P2-15 4.832 6.82 19.76 1.874101419 

P2-16 4.830 6.70 29.64 1.175727066 

P2-17 4.827 6.68 32.76 1.051038572 

P2-18 4.829 6.27 14.04 1.914623615 

P2-20 4.826 6.97 17.68 2.255782327 
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Figura 5.5.1: Placas con precipitado en la surgencia superior de Morales Poniente. Imagen tomada después de 91 días 

entre los meses de enero y abril. 
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CAPÍTULO 6. DISCUSIONES 

6.1  Origen de los componentes 

Para explicar la presencia de los depósitos de travertinos en Baños Morales y Baños Colina, 

es necesario saber qué características las diferencian de otras termas que provocan esta 

precipitación. En primer lugar, de dónde se obtienen los componentes esenciales para la 

formación de estos carbonatos, en particular el Ca2+ y el CO2. 

A partir de datos de las aguas termales de distintos trabajos (Risacher y Hauser, 2008; 

Benavente, 2016; Pincetti, 2016) se realizaron gráficos de concentraciones meq/litro de los 

cationes bivalentes calcio y magnesio, y de los aniones bicarbonato y sulfato (Figura 6.1.1, 

6.1.2 y 6.1.3). Esto para simplificar el análisis de la relación entre estos componentes, de 

interés debido a la presencia de capas potentes de yeso y de calizas en la zona de estudio. Un 

punto a considerar son las fechas de muestreo. Las muestras tomadas por Benavente (2016) 

se obtuvieron durante el mes de enero de los años 2011 y 2013, en cambio las de Pincetti 

(2016) fueron durante el mes de abril del año 2015, es decir, en periodo estival y otoñal 

respectivamente. 

 

 

Figura 6.1.1: Gráfico de concentraciones meq/litro de calcio versus sulfato, para muestras de aguas pertenecientes a 

Baños Morales (Naranjo) y Baños Colina (azul). Los datos fueron tomados de Risacher y Hauser (2008), Benavente 

(2016) y Pincetti (2016). 
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Figura 6.1.2: Gráfico de concentraciones meq/litro de calcio versus bicarbonato, para muestras de aguas pertenecientes 

a Baños Morales (Naranjo) y Baños Colina (azul). Los datos fueron tomados de Risacher y Hauser (2008), Benavente 

(2016) y Pincetti (2016). 

 

 

 

Figura 6.1.3: Gráfico de concentraciones meq/litro de calcio y magnesio versus sulfato y bicarbonato, para muestras de 

aguas pertenecientes a Baños Morales (Naranjo) y Baños Colina (azul). Los datos fueron tomados de Risacher y Hauser 

(2008), Benavente (2016) y Pincetti (2016). 
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Las muestras de Baños Colina presentan un comportamiento similar, a excepción de la 

tomada por Benavente et al. (2016) que se escapa de las demás debido a la alta concentración 

del catión de calcio, esta diferencia puede ser explicada por la fecha de muestreo, ya que 

periodos más lluviosos pueden provocar que se diluyan las aguas de los manantiales, 

disminuyendo la concentración de los cationes, como podría ser el caso de las muestras 

tomadas por Pincetti (2016) en el mes de abril. En general tienen un ajuste cercano a la línea 

de razón 1:1 entre el Ca2+ y el SO4
2-. Se infiere entonces, que el aporte del calcio este 

determinado principalmente por el transporte del fluido a través de capas de evaporitas, 

compuestas principalmente por yeso (CaSO4
.H2O) que es disuelto entregando estos iones a 

la solución. Por otra parte, en el caso de Baños Morales, ni la disolución de yeso ni la de 

carbonatos son suficientes por si solas para explicar las altas concentraciones de calcio. Por 

lo tanto, es un aporte en conjunto de ambas litologías, que se evidencia al observar la Figura 

6.1.3. Así los fluidos termales de esta zona están removiendo calcio a partir de las evaporitas 

y de calizas probablemente pertenecientes a la Formación Lo Valdés. De todos modos, para 

ambas zonas de estudio existen muestras en las que, a pesar de considerar ambas 

disoluciones, se tiene un excedente de cationes. Esta diferencia puede ser explicada por otro 

proceso como puede ser el aporte de fluidos de origen profundo, aportando CO2 y otros 

elementos como puede ser el Ca. 

El otro componente de importancia para la precipitación de travertinos es el dióxido de 

carbono, ya que la exsolución de este gas es una de las principales causas que gatilla este 

proceso (Ecuación 3.1) (Pentecost, 2005). Los datos de isotopos estables de hidrógeno y 

oxígeno indican que la recarga principal para ambas zonas es por infiltración de aguas 

meteóricas (Benavente et al., 2016; Daniele et al., 2016) por lo tanto un porcentaje del CO2 

proviene de la atmósfera o el suelo, lo que le otorga el componente meteógeno a los depósitos. 

Sin embargo, registro de concentraciones de He del manto en las zonas de descargas 

(Benavente et al., 2016) así como también el exceso de cationes en las aguas sugieren un 

aporte de CO2 profundo entregando así también un carácter termógeno. Queda la incógnita 

de si las concentraciones y tasa de exsolución de CO2 serán suficientes para la formación de 

los travertinos presente. La estimación de la tasa de exsolución de dióxido de carbono en los 

fluidos presentes es compleja debido a la característica de los depósitos donde los flujos no 

recorren grandes distancias (<10 m) y el tipo de flujo puede variar entre laminar y turbulento. 

Una posibilidad para estimar la tasa de exsolución, es la medición de la concentración de 

dióxido de carbono en las distintas piscinas en Baños Colina o en los manantiales de Morales 

Poniente, ya que es posible considerar que se encuentran estáticos y entonces se podría 

estimar un valor que dependa netamente de la difusión por diferencias de concentraciones. 

Mediciones realizadas en distintos travertinos de Europa muestra diferencias considerables 

en los valores de las tasas para meteógenos y termógenos con rangos entre los 5-30 
𝜇𝑀

𝑚2𝑠
 y 

800-1170
𝜇𝑀

𝑚2𝑠
 respectivamente (Pentecost, 2005). Por lo tanto, esta información podría 

aportar también a inferir a qué tipo de travertinos corresponden los ubicados en el Cajón del 

Maipo. 
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Las estructuras que pudiesen existir en Baños Colina favorecen el transporte de fluidos hacia 

y desde zonas más profundas, lo que explicaría las altas temperaturas con las que aflora el 

agua a diferencia de Baños Morales donde los fluidos a temperaturas cercanas a la ambiental, 

probablemente debido a que no alcanzan tan altas profundidades. 

6.2  Origen de los depósitos y sus morfologías 

Al revisar las características de los depósitos El Domo y Domo Menor, no cabe duda que 

corresponden a morfologías de fissure ridges, ya descritas por diversos autores (Guo y 

Riding, 1999; Hancock et al., 1999; Brogui y Capezzuoli, 2009; De Fillipis y Billi, 2012, De 

Fillipis et al., 2013(a)). En general existe un consenso en cuanto al proceso de formación que 

da lugar a estas formas, éste consiste en el ascenso de fluidos hidrotermales a través de 

estructuras que facilitan el transporte y que debido a una despresurización se provoca la 

exsolución de CO2 y, por lo tanto, la precipitación de carbonatos. Este mecanismo es el que 

se plantea para los paleotravertinos de Baños Colina. Las estructuras presentes en el Valle de 

Colina como son las fisuras principales de los fissure ridge, la fractura que da lugar a La 

Grieta y el set subparalelo de fisuras menores de rumbo aproximado N40W, evidencian un 

régimen local extensional. Este conjunto de elementos actuó como canales de alta 

permeabilidad para fluidos calentados en profundidad que debido a un ascenso rápido afloran 

con temperaturas elevadas. Para el caso de La Grieta, en primer lugar, se infirió que la traza 

de ésta se extiende más hacia el norte de lo que aflora. Esto se basa en la presencia de 

depósitos de abanicos aluviales con cemento carbonático con una orientación similar a la 

estructura, probablemente debido a filtración por sus paredes de parte del fluido transportado. 

Si bien, el relleno de esta estructura es similar al travertino bandeado de un fissure ridge, se 

descarta la hipótesis de que sea la fisura central de una de estas morfologías, ya que no se 

encontró restos de travertinos en capas que, de ser este caso, debió haber formado en sus 

flancos. En base a su dimensión, vista en planta y alta razón alto/ancho, se propone que esta 

estructura es algo similar a un canal autoconstruido, que atravesó depósitos cuaternarios y 

transportó fluidos hidrotermales. Como se esquematiza en las Figura 6.2.1 y 6.2.2. 

Debido a todas las similitudes entre Morales Poniente y Oriente se propone que la formación 

de ambos depósitos fue por el mismo proceso. Tal y como se observa en Morales Poniente 

actualmente, la formación de travertinos en esta zona ocurre a partir de pequeñas surgencias 

de fluido en una ladera. El flujo baja en franjas formando calcita y/o aragonito con lo que 

cubre todo el material presente, dando lugar a minipresas que a su vez forman piscinas de 

unos cuantos centímetros. Una vez se cubre la ladera, el fluido formador alcanza mayores 

distancias con los componentes necesarios para precipitar con lo que comienza la formación 

de la cascada en la zona donde la pendiente cambia abruptamente de <40° a subvertical. 
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Figura 6.2.1: Modelo esquemático tridimensional (no a escala) de la formación de los depósitos en Baños Colina. La 

recarga principalmente meteórica es transportada a través de fallas a zonas profundas de mayor temperatura y facilitan 

un ascenso rápido a superficie donde aflora como manantiales termales. En perfil se muestra el gradiente geotermal 

asumido en un diagrama Profundidad (P)-Temperatura (T). 
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Figura 6.2.2: Modelo propuesto para la formación de La Grieta y El Domo. Las flechas rojas representan el ascenso de 

fluidos calientes a superficie, mientras que las flechas celestes muestran la exsolución del CO2 al momento de aflorar en 

superficie. 

Determinar cuáles fueron los factores controladores de la mineralogía es un tema aún en 

discusión y para resolverlos es necesario tener precipitación activa de carbonatos. Que factor 

es el predominante en general varía según el depósito e incluso dentro de un mismo flujo 

pueden existir cambios. Recientemente Jones (2017) recopiló información de distintas 

investigaciones sobre la relación aragonito-calcita, y concluyó que la formación de aragonito 

se da según las siguientes condiciones: (1) El aragonito coprecipitara con calcita en 

manantiales con alto contenido de CO2 y rápida exsolución de este componente, sin necesidad 

de una alta razón Mg/Ca, (2) en fluidos con baja exsolución de CO2, pero con una alta razón 

Mg/Ca (entre 1 y 2) se favorecerá la formación de aragonito debido a la inhibición de la 

precipitación de calcita y (3) ambos polimorfos se pueden dar en microdominios controlados 

por biofilms, es decir, por la presencia de actividad orgánica. La coprecipitación ocurrirá 

siempre y cuando los fluidos se encuentren sobresaturados con respecto a ambos polimorfos, 

por lo que la mineralogía también dependerá de todos los otros factores que controlen esta 

condición directa o indirectamente como puede ser la temperatura, composición, la presión 

o el tipo de flujo. 

En Baños Colina, el travertino en capas consiste en calcita (>90%) y aragonito (<10%) y no 

varía mayormente a lo largo del flanco, lo que podría atribuirse a que las condiciones del 

fluido, como temperatura, composición, saturación de CO2 y actividad orgánica presente; se 
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mantuvieron relativamente constante durante la formación. Travertinos compuestos 

principalmente de calcita han sido registrados en Nueva Zelanda (Jones et al., 2000), Canada 

(Jones y Renaut, 2008), Islandia (Jones et al., 2005), China (Jones y Peng, 2012), entre otros. 

Sin embargo, la evidencia de procesos diagéneticos observada al microscopio, como la 

micritización, indican que parte de la calcita actual es secundaria, formada a partir de 

aragonito o disolución y reprecipitación de otros cristales de calcita. La presencia de 

dendritas de calcita indica una precipitación en fluidos con una rápida exsolución de dióxido 

de carbono (Jones et al., 2005, Jones y Renaut, 2008) lo que también podría haber favorecido 

la precipitación de aragonito. Cabe resaltar que la única muestra de este depósito que presenta 

aragonito como la fase principal es la TBC-8 que corresponde a uno de los lentes plegados 

observados. Debido al tipo de depósito se infiere que estos pliegues corresponden al 

travertino bandeado característico de los travertinos de cresta de fisura, y que, en este caso, 

afloran solamente en zonas puntuales debido a que el flanco transversal a estas vetas se 

encuentra cubierto. 

A pesar de la cercanía con El Domo, según los análisis de XRD y lo observado en el SEM, 

La Grieta es mayoritariamente aragonito (~90%), similar a la mineralogía de los lentes 

plegados del fissure ridge que podrían representar el travertino bandeado de este cuerpo. La 

mineralogía de estas rocas probablemente estuvo controlada por una alta tasa de exsolución 

de CO2 y la temperatura, ya que al estar en constante movimiento y bajo la superficie, la 

actividad orgánica es baja. El dominio de aragonito en los travertinos bandeados se adjudica 

a que la formación de esta facies ocurre a mayor temperatura que la de los travertinos en 

capas, ya que los fluidos no afloran ni recorren tramos en la superficie, sino que la 

precipitación ocurre al interior de las fracturas. Además, esta diferencia de mineralogía se 

puede deber a procesos posdeposicionales en los travertinos en capas, que por su alta 

porosidad y exposición son más susceptibles a meteorización y procesos de reequilibrio, 

cambiando el aragonito que pudieron haber tenido en calcita que es el polimorfo estable en 

condiciones ambientales. Las intercalaciones entre esparita y micrita o laminaciones de 

aragonito y calcita es común en travertinos. Estas texturas han sido observadas al 

microscopio en muestras de travertinos en capa y evidencian cambios constantes en las 

condiciones que se pueden deber a fluctuaciones diarias, estacionales o anuales, ya sea por 

actividad orgánica o factores climáticos, como ha sido registrado por diversos autores (Guo 

y Riding, 1992; Jones y Renaut, 2008; Okumura et al., 2011; Okumura et al., 2013; Jones y 

Peng, 2014), por lo que se descarta por completo la idea de condiciones constantes en la 

formación de los fissure ridge. 

Para determinar que factor predomina sobre el otro en travertinos inactivos primero es 

necesario plantear un modelo genético y en el caso de los depósitos actuales requiere un 

estudio a largo plazo y detallado de los cambios en los fluidos formadores; de todos modos, 

para los de Baños Morales es razonable adjudicar predominancia de algunos factores bajo 

observaciones actuales. En el caso de Morales Poniente, se facilita el análisis de cuáles son 

los factores que controlan la mineralogía ya que están activos en la actualidad. La mineralogía 

actual presenta calcita y aragonito con un porcentaje similar (58% calcita y 42% aragonito). 

Para entender que variable controla la formación de cada polimorfo es necesario revisar las 

características del flujo. En este caso el bajo caudal de agua y una baja agitación del fluido, 

implica que la exsolución de CO2 no se ve favorecida. La temperatura que ha sido 

considerada como un factor de primer orden en distintos depósitos favorece la formación de 

calcita, ya que el aragonito se asocia a altas temperaturas y en esta fuente se tienen 
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temperaturas menores a 20°C, Kitano (1962) establece que el aragonito precipita de manera 

dominante a temperaturas >60°C y Folk (1994) también plantea que el aragonito se forma a 

temperaturas por sobre los 40°C. Otro factor importante es la presencia de inhibidores de 

crecimiento como puede ser la presencia de magnesio, Folk (1994) establece que si la razón 

Mg/Ca es mayor a 1 entonces la temperatura pasa a ser un factor secundario y la fase que 

precipita es el aragonito, según los datos de Benavente et al. (2016) para Baños Morales esta 

razón está entre 0,15 y 0,2. Bajo estas condiciones la precipitación de calcita se ve favorecida 

y no se explica que ambos polimorfos se encuentren en proporciones similares. Sin embargo, 

la alta presencia de musgos y algas en las fuentes hace pensar que la mineralogía está 

determinada por la actividad orgánica, con procesos como fotosíntesis y respiración que 

afectan las tasas de exsolución de CO2 o presencia de microbios en intersticios cristalinos 

favoreciendo la formación de aragonito, como se ha propuesto para otros casos (Buczynski 

y Chafetz, 1991; Guo y Riding, 1992; Folk, 1994; Takashima y Kano, 2008, Okumura, 2011, 

Jones, 2017). De este modo la formación del precipitado actual en Morales Poniente puede 

darse como intervalos entre calcita y aragonito, determinados según la actividad orgánica. 

Como ya se mencionó, para confirmar y entender mejor el proceso es necesario un estudio 

continuo durante un periodo de tiempo y ver en tiempo real que fase se está formando y como 

varían los factores controladores. Por otra parte, se tiene que los carbonatos ya consolidado 

de la ladera Morales Poniente se conforman de calcita mayoritariamente (~95%), el cambio 

en la mineralogía en pocos metros se puede deber a que la muestra ubicada ladera abajo 

precipito a partir del flujo que rebalsaba de la surgencia superior, y no en agua estancada 

donde se favorece el crecimiento de algas, por lo que este factor pierde importancia 

inhibiendo la formación de aragonito. Cambios en la mineralogía a lo largo de un flujo han 

sido registrado en distintos travertinos debido a los cambios de las condiciones 

fisicoquímicas de los fluidos y al transporte de cristales desde las zonas donde se forman a 

otras más distales (Fouke et al., 2000). Sumado a esto los depósitos ya consolidados pueden 

haber sufrido procesos de reequilibrio a las condiciones ambientales y de disolución-

reprecipitación debido a factores climáticos como lluvias o derretimiento de nieves. 

La profundidad y temperatura que alcanzan los fluidos es aún incierta, Pincetti (2016) aplicó 

diversos geotermómetros para las muestras de aguas, con lo que obtuvo temperaturas de 

reservorio en rangos desde 75°C a 155°C para Baños Morales y 68°C a 165°C para Baños 

Colina. A causa de las litologías presentes como yeso y calizas que son muy solubles, las 

aguas termales que forman los travertinos difícilmente están en equilibrio con el reservorio 

y por ende los geotermómetros de cationes utilizados no son del todo aplicables, entregando 

temperaturas referenciales solamente. Diversos autores plantean que las fallas representan 

posibles vías de transporte de fluidos en la zona frágil de la corteza, conformado por un centro 

de salbanda impermeable rodeado por roca fracturada de alta permeabilidad (Caine et al., 

1996, Caine y Forster, 1999 Rawling et al., 2001). Asumiendo que los fluidos se han 

calentado solo por el transporte a profundidad a través de fallas y no por la presencia de 

actividad volcánica y que los valores obtenidos por geotermómetros si representan los rangos 

de temperatura de reservorio y considerando un gradiente geotermal promedio de ~30°C 

(Nicholson, 1995) para ambos casos, los fluidos debiesen haber alcanzado por lo menos 2,5 

km de profundidad o hasta 5 km. Probablemente la profundidad real alcanzada se encuentre 

más cercana a la cota inferior, ya que a 5 km la presión litostática (~1,5 kbar) provoca una 

disminución considerable de la permeabilidad (Morrow et al., 1981) por lo que el transporte 

de los fluidos se vería dificultado. Esta sobreestimación se debe probablemente al uso poco 
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confiable de geotermómetros catiónicos, aunque también se pueden adjudicar a que el 

gradiente geotermal real de la zona podría ser mayor al promedio utilizado. 

Con la tasa de precipitación, las medidas del depósito y considerando una densidad 

ponderada entre la de la calcita (95%) y el aragonito (5%) para el travertino se estima el 

tiempo de formación para Morales Poniente que ronda los 1.500 años. Se propone entonces 

una edad Holoceno para estos depósitos. Cabe resaltar que esta edad se obtiene bajo 

supuestos y simplificaciones que son: (1) Se supone una tasa de precipitación constante a 

través del tiempo, (2) la densidad del depósito no ha sido medida y se aproxima a partir de la 

mineralogía presente según datos de difracción y (3) no se considera la erosión y disolución 

que puede ocurrir en el cuerpo. El rango de tasas de precipitación medido entre 0,925 y 3,480 

[
mmol

año∗cm2] es similar al de otros travertino meteógenos, asociados a cianobacterias o asociados 

a briofitas que presentan valores promedios de 5,86, 2,72 y 5,89 [
mmol

año∗cm2
] respectivamente, 

superando por dos órdenes de magnitud a las tasas promedio en espeleotemas (0,073 

[
mmol

año∗cm2]) y menor en dos órdenes de magnitud que las de travertinos termógenos (254 

[
mmol

año∗cm2]) (Pentecost, 2005). Es importante considerar también que pudieron haber existido 

interrupciones en la precipitación durante los meses del experimento, ya sea debido a factores 

climáticos como nieve cubriendo la zona, lo que podría provocar una subsaturación de 

carbonatos en los fluidos o por pausas en el flujo de los manantiales. Ambos casos sugieren 

que la tasa de precipitación esta subestimada. Sin embargo, si se considera un escenario 

extremo en el cual ocurre una detención en la precipitación completa durante los meses 

invernales, esto implicaría que la tasa se duplicaría con lo cual aún se encuentra en los rangos 

de precipitación de travertinos meteógenos, siendo entonces este dato otro argumento que 

favorece este carácter. Para los depósitos de Baños Colina lamentablemente no se pudo 

estimar una tasa de precipitación ya que producto de remociones en masa, las zonas donde 

se llevaba a cabo el experimento quedaron cubiertas. Otras alternativas utilizadas para 

estimar las tasas de precipitación son: (1) la datación de capas a través del sistema U-Th 

(Dorale et al., 1992), (2) a través de medidores de micro-erosión (Drysdale y Gillieson, 1997), 

(3) a través de balances de masa, basado en las diferencias de concentración de iones disueltos 

de los fluidos formadores a lo largo de un flujo (Emeis et al, 1987; Herman y Lorah, 1988) 

Tanto para los travertinos en Morales como en Colina se infiere edad Holoceno, debido a que 

todos los depósitos sobreyacen a remociones reciente como abanicos aluviales o 

deslizamientos que no evidencian erosión glaciar, considerando que durante el último 

periodo de glaciación esta zona estaba cubierta por el Sistema Glacial de La Engorda que 

tiene una edad mínima en torno a los 10 ka (Herrera-Ossandón et al., 2012). Entonces los 

depósitos de travertinos del Valle de Colina y Baños Morales tendrían una edad máxima de 

10 ka.  
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 

Los travertinos de Baños Colina y Baños Morales presentan diferencias morfológicas, 

mineralógicas y texturales. Además, los depósitos activos de ambas áreas se forman a partir 

de fluidos con diferencias químicas, como la concentración de distintas componentes, y 

físicas, como la temperatura. No se registró ninguna evidencia que indique un origen en 

común, por lo que se considera que cada grupo fue formado por sistemas independientes. 

La presencia de fissure ridges en el Valle de Colina y la actividad presente en las termas con 

aguas que superan los 50°C son argumento para establecer que estos carbonatos 

corresponden a travertinos con un componente termal considerable, formados por el ascenso 

de fluidos profundos a través de fallas debido a un régimen local extensional. Aun así, el 

factor meteógeno es el dominante como indican estudios hidrogeológicos, ya que la recarga 

principal es la infiltración de aguas meteóricas. Este mecanismo entrega parte de los 

componentes principales para la formación de los depósitos que son el CO2 y el Ca2+ 

proveniente de la disolución del yeso y secuencias carbonáticas. Se infiere también, que 

existe un aporte de estos componentes por procesos profundos lo que le entrega un carácter 

termógeno a estos depósitos, por lo que se establece que los carbonatos del Valle de Colina 

corresponden a travertinos termometeógenos. Debido a procesos diagéneticos y 

postdeposicionales, no es posible inferir características para los fluidos, ni condiciones 

ambientales al momento de precipitación de los depósitos inactivos. La lineación norte sur 

de los cuerpos y una orientación N40°W para las fisuras y La Grieta hace suponer que estas 

morfologías están controladas por un mismo control estructural y que se asocian a un sistema 

geotermal no mágmatico. La magnitud real que alcanzo la actividad hidrotermal en el Valle 

de Colina, no se puede conocer con certeza, y queda la pregunta de si la presencia de 

depósitos activos e inactivos se debe a que los fluidos han migrado con el tiempo o si en un 

momento las termas abarcaban una mayor extensión y luego al sellarse las estructuras la 

descarga se concentró en las terrazas actuales. Debido a la disposición de los cuerpos que 

sobreyacen a remociones en masa posglacial, se deduce una edad máxima de 10.000 años y 

al no tener datos de la tasa de precipitación para ninguno de estas morfologías no se pudo 

estimar un tiempo de formación. Estudios en detalle de inclusiones fluidas, isótopos estables 

de C y O en los travertinos o dataciones a través del sistema U/Th, podrían ayudar a aclarar 

estas incógnitas. 

Por otra parte, para las laderas de carbonatos y termas en Baños Morales se infiere que el 

componente geotermal de los manantiales no alcanza la misma relevancia que en Baños 

Colina, aun así, es probable que exista un aporte de CO2 profundo y se considera que 

corresponden a travertinos termometeógenos formados recientemente, debido a que el nivel 

freático aflora. La precipitación está controlada por el bajo caudal de los manantiales, 

temperaturas bajo los 25°C, una alta concentración de bicarbonato en las aguas e importante 

actividad orgánica, que, además, controlan la mineralogía lo que explica el mayor porcentaje 

de aragonito en el precipitado actual. Esto no implica necesariamente que haya un menor 

gradiente geotermal en la zona o que no exista un sistema geotermal asociado a estos 

depósitos, sino que los fluidos que afloran y forman estos travertinos no alcanzan a llegar a 

las profundidades para adquirir mayores temperaturas, debido la ausencia de estructuras de 

gran escala que faciliten el transporte. Se estimó un tiempo de formación cercano a los 1.500 

años y una edad Holoceno como máxima, basándose en los mismos argumentos de Baños 

Colina.  
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ANEXOS 

ANEXO A:  DIFRACTOGRAMAS 

 

Figura A. 1: Difractograma de la muestra TBC-2A, el eje y corresponde a la cantidad de cuentas y el eje x el Angulo 2 ɵ. 

En la zona superior los circulos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el 

radio es proporcional a la intensidad. 

 

Figura A. 2: Difractograma de la muestra TBC-2B, el eje y corresponde a la cantidad de cuentas y el eje x el ángulo 2 ɵ. 

En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el 

radio es proporcional a la intensidad. 
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Figura A. 3: Difractograma de la muestra TBC-2C, el eje y corresponde a la cantidad de cuentas y el eje x el ángulo 2 ɵ. 

En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el 

radio es proporcional a la intensidad. 

 

Figura A. 4: Difractograma de la muestra TBC-3, el eje y corresponde a la cantidad de cuentas y el eje x el ángulo 2 ɵ. 

En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste), el radio es proporcional a la 

intensidad. 
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Figura A. 5: Difractograma de la muestra TBC-4, el eje y corresponde a la cantidad de cuentas y el eje x el ángulo 2 ɵ. 

En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el 

radio es proporcional a la intensidad. 

 

Figura A. 6: Difractograma de la muestra TBC-7, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje horizontal 

el ángulo 2 ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste), el radio es 

proporcional a la intensidad. 
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Figura A. 7: Difractograma de la muestra TBC-8, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje horizontal 

el ángulo 2 ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste), aragonito 

(naranjo) y yeso (amarillo), el radio es proporcional a la intensidad. 

 

Figura A. 8: Difractograma de la muestra TBC-9, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje horizontal 

el ángulo 2 ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito 

(naranjo), el radio es proporcional a la intensidad. 
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Figura A. 9: Difractograma de la muestra TBC-10, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje horizontal 

el ángulo 2 ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito 

(naranjo), el radio es proporcional a la intensidad. 

 

Figura A. 10: Difractograma de la muestra TBC-14, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje 

horizontal el ángulo 2 ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y 

aragonito (naranjo), el radio es proporcional a la intensidad. 
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Figura A. 11: Difractograma de la muestra TBC-16, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje 

horizontal el ángulo 2 ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y 

aragonito (naranjo), el radio es proporcional a la intensidad. 

 

Figura A. 12: Difractograma de la muestra TBC-22, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje 

horizontal el ángulo 2 ɵ. En la zona superior los círculos marcan los valores 2ɵ para los peaks de la calcita (celeste) y 

aragonito (naranjo), el radio es proporcional a la intensidad. 


