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GENESIS DE TRAVERTINOS EN BANQS COLINA Y BANOS MORALES, CAJON
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La presente investigacion tiene por objetivo establecer un modelo genético para los travertinos que
se encuentran en Bafios Morales y en el Valle de Colina en el Cajon del Maipo, Chile.

Para esto se caracterizd la morfologia, petrografia y mineralogia de los depdsitos con el fin de
determinar las condiciones en las cuales se formaron, cuéles fueron los factores principales que
controlaron este proceso y una posible relacion con la presencia de sistemas geotermales. Se plantea
un modelo de formacién para los distintos depdsitos.

El trabajo consistio en tres campafias de terreno para la descripcion morfoldgica de los cuerpos,
obtencion de precipitado actual y muestras de roca, a las cuales posteriormente se les realizd cortes
transparentes, difraccion de rayos X y se observaron en el microscopio electronico de barrido, para
determinar las texturas y mineralogia presentes.

Se describieron siete cuerpos de travertinos (1) Morales Poniente y (2) Morales Oriente que
corresponden a laderas cubiertas por carbonatos, (3) Cascada Bafios Morales, que es un depdsito
activo bajo las termas del mismo nombre, en el Valle de Colina se estudiaron las (4) Terrazas Bafios
Colina, atraccion turistica de la zona debido a sus termas, los fissure ridge (5) EI Domo, (6) Domo
Menor y finalmente (7) La Grieta, un canal autoconstruido de rumbo N40W formado por
travertinos bandeados.

La mineralogia de los cuerpos varia entre aragonito y calcita segin la morfologia. 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 depdsitos consolidados de Bafios 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 organica.

En Bafios Colina la formacion de los depdsitos esta controlada por la infiltracion de aguas
metedricas a través de fallas que facilitan el transporte de fluidos hacia zonas profundas
aumentando su temperatura y que ayuda también en el ascenso rapido, por lo tanto, se propone que
estos son travertinos termometedgenos precipitados debido a la exsolucion de didxido de carbono
desde los fluidos formadores y evidencian un sistema geotermal tectonico ubicado en la zona de
estudio. Los travertinos de Bafios Morales también de caracter termometedgeno, que han sido
formados por aguas metedricas que al infiltrar calizas y evaporitas obtienen parte de los
componentes necesarios para la formacion de carbonatos y luego al aflorar estas aguas subterraneas
precipitan, pero que a diferencia de Bafios Colina los fluidos no logran mantener altas temperaturas
(>40°C) al momento de aflorar. No se encontré evidencia en los travertinos de un control
estructural para estos depdsitos, sin embargo, no se descarta que estén presentes estos factores
también.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Formulacion del problema

1.1.1 Antecedentes generales

La palabra travertino tiene su origen etimoldgico en la denominacion Lapis Travertinus,
nombre que se le daba a depositos de manantiales volcanicos en la zona de Bagni di Tivoli
en Italia. Hoy en dia el nombre ya no es solo para esta localidad en especifico, sino que se ha
asignado a un tipo de roca, aunque aun no existe una unica definicion. En general las
definiciones se centran en la temperatura, procesos formadores y/o en las condiciones
hidrogeoldgicas, por ejemplo:

“Son un tipo de tufa calcérea depositadas por algunas fuentes termales carbonatadas
debido a la elevada temperatura en conjunto con los materiales disueltos en esta
(Riding, 1991)”.

“Rocas formadas por evaporaciones en manantiales o rios (Whitten & Brooks,
1972)>.1

No obstante, la mayoria de las definiciones son poco precisas o solo cumplen para el
travertino de interés en cada estudio. Para lograr describir de manera méas apropiada estas
rocas es necesario abarcar los distintos posibles procesos, ambientes y variables de formacion
involucradas como es la propuesta por Pentecost (2005):

“Precipitado quimico de calizas continentales formado alrededor de filtraciones,
manantiales y a lo largo de corrientes y rios, ocasionalmente en lagos. Consiste en
calcita y aragonito, con porosidad intercristalina baja a moderada y comdnmente con
una alta porosidad de moldes dentro de un ambiente freatico superficial. La
precipitacién ocurre principalmente por la transferencia (evasién o invasion) de
dioxido de carbono desde o hacia una fuente de agua subterranea sobresaturandose
en carbonatos de calcio, con nucleacion y crecimiento cristalino ocurriendo sobre una
superficie sumergida”.

Sumada a esta definicion Pentecost (2005) plantea una clasificacion basada en la procedencia
del dioxido de carbono. Por un lado, estan los travertinos metedgenos que son aquellos en
que el COz proviene de la atmédsfera y del suelo. Por otra parte, se encuentran los travertinos
de caréacter termdgeno en los que el aporte de carbono esta dado por procesos que ocurren en
profundidad dentro o bajo de la corteza. Asi se incluyen las denominadas tufas calcareas
como un tipo de travertino y la definicion es independiente de la temperatura. Es importante
mencionar que un error comun es pensar que los caracteres metedgenos o termogenos de los
depositos son exclusivos de aguas “frias” o termales respectivamente, cuando en la realidad
se han registrado casos de travertinos metedgenos formados en aguas termales por el

! Traduccion propia.



transporte de fluidos de recarga metedrica a través de fallas, en cuyo caso se les ha asignado
la clasificacion de termometedgenos (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,
Turquia; del mismo modo en Europa durante el siglo XVI existia gran curiosidad por este
tipo de fuentes o también en China, donde, durante el siglo XVl Yao Yuan-Chih menciona
que no solo pedazos de madera pueden ser convertidos en piedra, sino que también hierbas
asociando la precipitacion de carbonatos a una supuesta petrificacion de distintos materiales.
En general se otorgaba un mayor interés a las aguas formadoras mas que al precipitado
(Pentecost, 2005).

Recién a fines del siglo XIX y principios del siglo XX se tienen los conocimientos basicos
termodinamicos o cinéticos que permiten la comprension y prediccion de procesos en
soluciones como son la precipitacién y disolucién, incorporando los conceptos de saturacién
0 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 analisis 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 estimacion de peligro geoldgico asociado a liberacion
de CO: (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 geoldgico y geotérmico como el Valle del Rift en
Kenya, areas volcanicas 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 Gltimas décadas. Ejemplo de esto, son investigaciones en
depdsitos de travertinos que han sido utilizados en exploraciones geotérmicas superficiales,
ya que pueden permitir el hallazgo de sistemas geotermales “ciegos” (Faulds et al., 2010).
Ademas, se puede obtener informacion relevante como edad de formacion, condiciones del
fluido formador o controles estructurales locales a través de dataciones U/Th, analisis de
isotopos estables, fluorescencia de rayos X, andlisis mineraldgicos y estudios estructurales
en terreno (Delvaux et al., 2010).
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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 relacion entre la formacion de travertinos y un sistema geotermal andino,
especificamente en el Altiplano Argentino. Donde el CO2 que formo los carbonatos estaba
relacionado a procesos igneos y a un posterior ascenso por fallas profundas. A través del
estudio de isdtopos estables como 80, %0, *C o 13C, Valero-Garcés et al. (2001) propone
que la formacion de travertinos en lagos andinos en Argentina se debe a la evasion de COg,
volcanico y geotermal, de aguas termales subterrdneas que alimentan los lagos. Pincetti
(2016) menciona la presencia de depdsitos presentes en Bafios Morales y Bafios Colina en
los Andes en Chile Central asociados a fuentes de aguas termales.

Aln gueda mucho por desarrollar, ejemplo de esto es la inexistencia de investigaciones en
detalle de travertinos en Chile. Esta investigacion es el primer trabajo y acercamiento a este
tipo de depdsitos en el pais y se centrara en los cuerpos de carbonatos presentes en el Cajon
del Maipo en la Cordillera de los Andes.

1.1.2 Travertinos del Cajén del Maipo

El Cajon del Maipo ha sido un sitio de interés para una amplia cantidad de estudios
geoldgicos ya sean regionales, estructurales, petrologicos, hidrogeoldgicos, etc., sin
embargo, los depdsitos de travertinos aqui presentes, solo habian sido mencionados por
algunos autores, pero nunca habian sido el centro de ningun trabajo de investigacion. El valor
que se le otorgd a estas rocas era por un atractivo turistico asociado a las termas 0 como un
material de construccion u ornamental.



Tanto los travertinos como paleotravertinos de Bafios Morales y Bafios Colina se encuentran
en las cercanias 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 relacion con algun sistema geotermal, y cuales son
los factores que controlan su formacion, morfologias, mineralogia y quimica. Este trabajo
busca dar un primer acercamiento al conocimiento de estos depdsitos y la informacion 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
Bafios Morales y del Valle de Colina en el Cajon del Maipo a través de estudios
estratigréficos, estructurales, petrograficos, mineral6gicos y geoquimicos.

Obijetivos especificos
1.2.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos son:

1. Establecer las distintas facies existentes en los depdsitos incluyendo meso y microfabrica
de las rocas.

2. Identificar la mineralogia y geoquimica de los travertinos.
3. Proponer un modelo termodindmico para la generacion de los travertinos.

1.3 Hipdtesis de trabajo

Los travertinos presentes en Bafios Colina y Bafios Morales se han formado por precipitacion
directa desde surgencias termales que ascienden a la superficie a través de fallas. Asociadas
a sistemas geotermales de conveccidn. La recarga principal de estos fluidos es meteorica y
en menor medida de aportes profundos, por lo tanto, estos depésitos tienen un caracter
termogeno y metedgeno.



CAPITULO 2. GEOLOGIA Y UBICACION DEL AREA DE
ESTUDIO

2.1  Ubicacion y vias de acceso

El area 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 Henriguez que conecta con el camino Al Volcan (Ruta G-25) hasta Bafios
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 direccion a Santiago hasta la avenida
Virginia Subercaseaux, esta avenida luego se convierte en el camino ElI Toyo, que
corresponde a un camino paralelo al camino El VVolcén, pero por la ribera sur del rio 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 Bafios Colina se debe seguir por el camino Al Volcan por casi 6
km, el tramo final no se encuentra pavimentado y se inunda por flujos provenientes del rio
dificultando el acceso. Ademas, esta zona es privada, por lo que se debe pedir permiso con
anterioridad para acceder o se debe cancelar una entrada.

Debido a factores climaticos o por derrumbes en la via, 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.



Figura 2.1.1: Ubicacion y vias de acceso a Bafios morales y Bafios Colina. Tomado de Cartas Camineras 2013, MOP.



2.2 Marco geologico regional

La Cordillerade los Andes en Chile Central se encuentra actualmente en un margen tectonico
convergente en el que la Placa oceanica de Nazca subduce bajo la placa continental
Sudamericana. Segun el tipo de convergencia entre ambas variard el volcanismo, la
sismicidad y estructuras de la cadena montafiosa.

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 subduccién normal (dngulo de subduccién
entre los 25°-30°), 2) entre los 27°S y 33°S de subduccion plana (angulo de subduccion
cercano a los 10°) y finalmente 3) al sur de los 33°S nuevamente con subduccion normal
(Barazangi & Isacks, 1976).

La subduccion da lugar a la formacion de un arco volcanico continental, segmentado en 4
zonas volcanicas: norte, central, sur y austral. Esta division ha sido asociada por diversos
autores al cambio en el angulo de subduccién ya mencionado, es decir, el cambio de la
disposicion de la zona de Wadati-Benioff (Barazangi e Isacks, 1976), presentando una zona
de transicion importante en la zona de estudio, entre los 33°S y 34°S, desde una subduccién
subhorizontal al norte de los 33°S y subduccidn normal al sur de los 34°S (Barazangi e Isacks,
1976; Giambiagi, 2000; Yafez, 2001, Tassara, 2006). En este segmento se distinguen seis
unidades morfoestructurales que son Cordillera de la Costa, Depresion Central, Cordillera
Principal Occidental, Cordillera Principal Oriental, Cordillera Frontal y Antepais como se
distingue en la Figura 2.2.1.
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2.3 Marco geologico local

2.3.1 Generalidades

En el area de estudio afloran principalmente rocas volcanicas y sedimentarias, tanto
continentales como marinas, con presencia de intrusivos y estructuras volcéanicas que
atraviesan las formaciones.

2.3.2 Estratigrafia

Unidades estratificadas
Formacion Rio Colina (Jurasico)

Corresponde a sedimentitas clasticas marinas, fosiliferas, con intercalaciones de potentes
lentes de evaporitas de yeso (Gonzalez, 1963); su base es desconocida y subyace de manera
concordante a la Formacién Rio Damas. Las sedimentitas corresponden a una secuencia de
calizas y lutitas calcéareas, lutitas fisibles, areniscas y conglomerados finos; ademéas de
intercalaciones de rocas volcanicas andesiticas y la presencia de yeso en forma de lentes o
diapiros que intruyen y cortan la serie. Su seccién tipo se encuentra en el valle del Rio Colina
(Gonzélez, 1963).

Formacién Rio Damas (Jurasico)

Fue definida por Klohn (1960) como un complejo de sedimentos clasticos, finos y gruesos,
y de esporadicos sedimentos quimicos, formados esencialmente en un ambiente terrestre,
subaéreo y lacustre. Sobreyace concordantemente a la Formacion Rio Colina y su techo
corresponde a la Formacion Lo Valdés. Representa una sucesion de conglomerados y brechas
conglomeradicas, gruesas a medianas, de colores rojizos y verdosos, con intercalaciones
potentes de areniscas y limolitas, de colores pdrpura a marron; se intercalan también niveles
de rocas volcéanicas andesiticas y se reconocen también pequefios lentes de yeso (Thiele,
1980).

Formacién Lo Valdés (Cretacico inferior)

Conjunto sedimentario fosilifero, constituido por tres miembros de los cuales el intermedio
se compone de sedimentos clasticos (Gonzalez, 1963). Su base y techo son concordante con
la Formacion Rio Damas y la Formacion Colimapu respectivamente (Thiele, 1980). La
secuencia se compone de calizas en estratos compactos de espesor regular, calcilutitas
finamente laminadas, lutitas y areniscas calcareas, intercalaciones volcanicas,
conglomerados y brechas, ademas de pequefias capas lenticulares de yeso.

Formacién Colimapu (Cretéacico inferior)



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 piroclasticas aéreas y algunas lavas andesiticas y calizas, en capas lateralmente
discontinuas (Thiele, 1980). Edades U-Pb obtenidas de muestras pertenecientes al techo de
la formacion entregan una edad méxima de 73,8 + 4,2Ma (Tapia, 2015).

Unidades Volcanicas
Formacion Abanico

Secuencia de vulcanitas y sedimentitas clasticas terrigenas de colores predominantes gris
pardo y plrpura rojo grisaceo (Aguirre, 1960). En detalle la secuencia se conforma por tobas
y brechas volcéanicas, con presencia de clastos de 5 a 15 cm y en ocasiones de hasta 60 cm
de andesitas porfiricas y afaniticas, presentando intercalaciones de lavas, andesitas y riolitas,
y sedimentitas clasticas, principalmente en la parte superior, incluyendo areniscas de grano
medio a fino, lutitas y limos finamente estratificados con restos carbonosos y flora fosil, estos
niveles sedimentarios se asocian a un ambiente lacustre (Thiele, 1980). Sobreyace a la
Formacion Colimapu de manera concordante y su techo se define por una discordancia
angular con la Formacion Farellones. Thiele (1980) propone una edad Cretacico superior
para esta formacion, sin embargo, dataciones radiométricas °Ar/*°Ar mas 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 (Mufioz et al., 2006).

Formacién Farellones (Mioceno)

Klohn (1960) la define como una potente unidad constituida por sedimentitas clasticas
terrigenas, lavas andesiticas, rioliticas y basalticas y rocas piroclasticas que alternan con
sedimentos derivados de la descomposicion de estas rocas efusivas. Las lavas predominan
sobre las brechas y tobas, ademas intercalaciones de rocas volcanoclasticas mas finas
producen una marcada estratificacién que permite una facil diferenciacién con la Formacion
Abanico (Thiele, 1980).

Se encuentra sobre la Formacion Abanico con una discordancia angular y subyace a la
Formacién Colorado-La Parva de manera discordante o en algunas partes corresponde a la
actual superficie de erosion (Thiele, 1980).

Unidad Volcanica Antigua (Pleistoceno)

Se conforma por coladas andesiticas y traquiandesiticas, de colores rojizos y amarillentos
(Thiele y Katsui, 1969) que son productos de volcanes extinguidos y se distribuyen en las
zonas mas altas de la Cordillera Principal (Thiele, 1980). La unidad no se ve afectada por
fallas de caracter regional, pero si por algunas menores; ademas, se encuentra erosionada de
manera considerable debido a accidn glacial que existié en la zona.

Unidad Volcanica Nueva (Holoceno)
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Se designan en esta unidad a los volcanes que tienen registro historico de actividad y que se
encuentran sobreimpuestos a la unidad volcanica antigua, como son el Volcan San José o el
Volcan Tupungatito (Thiele y Katsui, 1969; Thiele, 1980). En el capitulo 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 Formacion Abanico, otros
sincrénicos y posteriores a la Formacion Farellones y por ultimo otros posteriores a la Unidad
I. Ademas, se observa una polaridad relativa de oeste a este de las edades de enfriamiento de
los distintos plutones, de méas antiguo a mas joven respectivamente.

Unidad Intrusiva |

De oeste a este incluye los intrusivos La Obra, Disputada, San Gabriel, La Gloria y Colina;
con litologias variando entre granodiorita, monzogranito y monzonita cuarcifera.

Thiele (1980) les asocia una edad miocena debido a mediciones radiométricas K/Ar, ademas,
de sus relaciones de contacto donde todos los cuerpos, excepto el batolito La Obra, cortan a
la Formacion Farellones, lo que hace suponer que son contemporaneas y posiblemente estos
intrusivos representen las raices de la cadena volcénica que dio lugar a la Formacion
Farellones. Dataciones mas recientes han sido realizadas acotando las edades de los
intrusivos. A través del sistema “°Ar/*°Ar, Kurtz et al. (1997) obtienen una edad de 19,6+0,5
Ma para el Plutén La Obra. Dataciones U/Pb indican una edad de 10,3 £ 0,2 Ma para el pluton
La Gloria (Deckart et al., 2010)

Unidad Intrusiva Il

Formada por intrusivos de menor tamafio que los de la Unidad Intrusiva I, incluyendo
principalmente stocks, lacolitos, filones-manto y diques que cortan hasta la Formacion
Farellones, ademas, de algunas chimeneas volcanicas asociadas (Thiele, 1980).

Consiste en micro-granodioritas, porfidos dioriticos, dacitas y andesitas con variaciones
texturales desde porfidicas a afaniticas.
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Depositos no consolidados
Depositos fluviales, fluvioglaciales y aluviales

Se caracterizan por material de variado calibre, con clastos variando entre grava, blogues,
arenas, limos y arcillas, de petrografia asociada a alguna de las unidades litologicas que se
encuentran en la zona. Sobre los 1500 m sobre el nivel del mar, donde se encuentra el area
de estudio, los depdsitos fluviales gradan a fluvioglaciales, pero mantienen sus caracteristicas
esenciales (Thiele, 1980).

Depositos lacustres

Presentan dimensiones reducidas y son producto de lagos formados por morrenas frontales o
por desmoronamiento en los valles de los rios Colina, Colorado, Maipo y Yeso.
Principalmente se trata de depositos de limos y arcillas, finamente laminados, o por ceniza
volcéanica de las erupciones que dieron lugar a la Unidad Volcéanica Nueva, que luego fue
transporta por posible accion edlica (Thiele, 1980).

Depositos gravitacionales

Se encuentran presentes en practicamente toda el area. Se le asigna una mayor importancia a
productos de reptacion del suelo y talud, que generan acumulaciones detriticas 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 ahi presentes (Thiele, 1980).

Depositos glaciales

Se observan en casi todos los nacimientos de esteros y rios 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. Ademas, se cuenta con
morrenas terminales y de retroceso en los valles de los rios Colorado, Yeso, Volcéan, y esteros
afluentes. Se infiere que estos depdsitos se relacionan con el Gltimo periodo de glaciacion
ocurrido entre 12.000 y 15.000 afios atras.
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2.3.3 Estructuras

La zona de estudio presenta una deformacion contralada mayoritariamente por sistemas de
fallas inversas de alto angulo, algunas producto de un régimen de inversion de fallas
extensionales (Giambiagi et al., 2013), de orientacion 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 deformacién hibrido, de piel gruesa en su parte interna, involucrando
bloques de basamento pre-Jurésico y de piel fina en su zona externa donde el desplazamiento
es transferido a la cobertura sedimentaria (Giambiagi y Ramos, 2002;). Ademas, cabe
mencionar la presencia de niveles evaporiticos de baja competencia, que han sido asociados
a niveles de despegue utilizados durante la deformacion 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 Bafios Colina.

Falla Chacayes-Yesillo

Corresponde a una falla inversa de alto &ngulo 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 Formacion Colimapu
con la parte inferior de la Formacion Abanico.

Falla El Diablo

Es una falla inferida inversa, de rumbo NNE-SSW y con vergencia al este. Corta unidades
de la Formacion Abanico (Fock, 2005). Se extiende por la Quebrada Morales hacia el norte
y hacia el sur continua hasta la cabecera de la remocion Las Amarillas (Mardones, 2016).

Falla Bafios Colina

Corresponde a una falla inferida ubicada en el Valle del Rio Colina, descrita por Mardones
(2016). Es una falla inversa con vergencia al este, de rumbo NNE-SSW y manteo subvertical.
Ademas, provoca una repeticion de las formaciones Lo Valdés, Rio Damas y Rio Colina.
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2.3.4 Complejo Volcanico San José-La Engorda

El Complejo Volcanico San José-La Engorda conformado de norte a sur por los volcanes
Plantat, La Engorda y San José, representa la actividad volcanica méas cercana a la zona de
estudio a aproximadamente 10 km del sector de Bafios Colina y poco mas de 15 km de Bafios
Morales, justo en el borde norte de la Zona Volcanica Sur que se extiende entre los 33°S y
los 46°S (Stern, 2004).

El Volcan 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
historica; esta compuesto por lavas andesiticas y conos de piroclastos andesiticos (Gonzélez,
1995).

El Volcan La Engorda es un estrato volcan 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 basaltica, de edades estimadas desde Pleistocena a Holocena
y no se tiene registro de actividad histérica (Gonzélez, 1995).

El Volcan San José de edad Pleistoceno-Holoceno Reciente, se encuentra en el borde sureste
del corddn eruptivo controlado por la fractura de orientacion N20°W, con un &rea basal de
16 km? y depositado sobre un basamento a aproximadamente 4300 m sobre el nivel del mar
llega a alcanzar hasta 5880 m. Esta compuesto por cuatro crateres traslapados que forman
una depresion de 2 km de largo por 0,5 km de ancho, zona en la cual se encuentra el crater
activo con la presencia de un domo y fumarolas en su interior, ademas de flujos de lava y
piroclastos calco-alcalinos de andesitas (Gonzélez, 1995).

En cuanto a la actividad reciente del San José, segun datos del SERNAGEOMIN, es el Gnico
de estos volcanes que presenta registros de actividad histérica con la Gltima erupcion mayor
entre los afios 1932 y 1933, con reactivaciones menores como actividad fumardlica posterior.
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2.3.5 Hidrogeologia

Diversos autores han realizado estudios sobre aguas termales y minerales en Chile. En
general centrandose en la composicion quimica de las aguas, los procesos geoldgicos que
pudiesen influir en sus caracteristicas y su posible relacion 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) realizé un estudio general a nivel nacional del cual concluy6 que las fuentes
termales se encuentran asociadas a sistemas de fallas regionales y a centros volcéanicos,
aumentando su temperatura a medida que se acercan a éstos Ultimos. Ademas, establece que
la recarga principal proviene de aportes metedricos y derretimiento de nieves y hielos. En
cuanto a la composicion indica que mayoritariamente se tienen aguas cloruradas o sulfatadas
sodicas, luego sulfatadas y/o clorurada-célcica-magnésica y finalmente aguas
bicarbonatadas-calcicas-magnésicas. Posteriormente Risacher y Hauser (2008) actualizan la
informacion y realizan un catastro de las principales fuentes termales en Chile a lo largo de
la Cordillera de los Andes durante los afios 2006 y 2007. En este trabajo, que incluye
informacion para 132 aguas termales, los autores concluyen que existen dos grupos
principales de las aguas en Chile: (1) las que tienen una composicion controlada por la
redisolucién de evaporitas 0 mezcla de salmueras profundas, que se encuentran desde el
extremo norte hasta el centro sur (VI region) y las que deben su composicion a alteracion
hidrotermal, ubicadas en el sur del pais (IX-X regiones).

Investigaciones hidrogeoldgicas mas recientes se han Ilevado a cabo en la zona de interés y
en los valles adyacentes. Puntualmente Benavente et al. (2016) realizé un estudio de las
caracteristicas quimicas e isotdpicas de fuentes frias y termales de la zona volcanica sur entre
los 32,5°S y los 36°S. El autor propone una divisién en dos dominios segun 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 meteorica.
Sin embargo, si presentan diferencias en su quimica. Bafios Morales y Colina se encuentran
en el dominio de la CPE, donde la interaccién con calizas y yesos pertenecientes a
formaciones de la secuencia Mesozoica sumada a la incorporacion de gases ricos en CO2
determinan en parte la composicion de las aguas. También, para esta zona se infiere, a partir
de la gran cantidad de fuentes termales del tipo cloruradas sodicas 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 Ramon o Pocuro; e interactdan con secuencias Cenozoicas de rocas
volcéanicas andesiticas-basélticas 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.
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Figura 2.3.5.1: Mapa de fuentes termales catastradas en la subcuenca de Maipo Alto, Region Metropolitana. Modificado
de Pincetti (2016).

También en la zona de estudio, Pincetti (2016) realiz6 un estudio sobre la hidrogeoquimica
e hidrodindmica de las distintas fuentes termales que alli se encuentran. En su memoria,
Pincetti (2016) concluye que todas las muestras de aguas termales presentan un pH neutro a
levemente acido (6,5a 7,1) y se consideran salinas de tipo CI-Na con influencia de disolucion
de evaporitas como son depositos de halita o yeso. Destaca, ademas, que las aguas de Bafios
Morales presentan una alta concentracion de HCOz", un exceso de Ca(Mg) con respecto al
modelo de disolucion que plantea y enriquecimiento en As, Fe y Mn, mientras que las aguas
de Bafios Colina contienen un mayor contenido de todos los iones medidos, a excepcién 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. Ademas, establece a partir de estudio de
isétopos estables en agua, un origen metedrico de las aguas con aportes de fluidos profundos
en baja cantidad, sin evidencias de influencia de actividad volcanica como podria ser la del
Complejo Volcéanico 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 informacion.

Nombre Cadigo Cota[m] TI[°C] Tipo de Agua Travertinos
Tupungato ? TUPU 2983 28,3 Sulf-calc S/l
Bafios Azules © BA 2500 17,8 S/l Si
Salinillas W SAL 1611 33,0 Clorurada s/l
Termas del Plomo ? TP 2929 44,0 Clorurada No
Bafios Morales ¥ BM 2374 28,0 Clorurada Si
Bafios de Colina @ BC 2525 52,0 Clorurada Si
Puente de Tierra @ PT 2185 41,2 Clorurada s/l

Daniele et al. (2016) propone que el alto contenido de HCO3s de las muestras en Bafios
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 disolucidn de yeso y carbonatos, por lo que debe existir otro proceso como
podria ser el aporte profundo de CO,. Ademas, menciona que, si bien la presencia de aguas
cloruradas sodicas se relaciona a zonas distales de sistemas geotermales volcénicos, este caso

podria deberse a la disolucion de secuencias evaporiticas.

En cuanto a la recarga distintos autores (Benavente et al., 2016; Daniele et al., 2016) han
coincido en que es principalmente de origen metedrico, esto basado en datos de isotopos
estables de hidrogeno y oxigeno.
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Figura 2.3.5.2:Datos de is6topos estables de hidrdgeno y oxigeno para muestras de Termas del Plomo (TP-M1), Bafios
Morales (BM-M2) y Bafios Colina (BC-M2). Tomado de Daniele et al. (2016)
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CAPITULO3. FORMACION Y TIPOS DE DEPOSITOS DE
TRAVERTINOS

3.1 Formacion de travertinos

La precipitacion de depositos de travertinos ha sido asociada a cuatro procesos quimicos
principalmente: (1) desgasificacion de aguas subterraneas ricas en CO; al aflorar, (2) reaccion
entre aguas subterraneas hiperalcalinas y el CO2 de la atmosfera, (3) mezcla de aguas
subterraneas ricas en Ca con aguas superficiales alcalinas y (4) el efecto ion comun, por
ejemplo, en aguas subterraneas 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 informacion para poder relacionar la temperatura
del agua o la pCO:2 con la mineralogia, conocer los factores que controlan el desarrollo y
orden cristalino, el posible rol de organismos en la precipitacion o procesos biogenéticos que
pueden modificar a la roca (Jones y Renault, 2010).

En la actualidad la mayoria de los depdsitos son formados debido a la desgasificacion de CO>
(Pentecost, 2005) y la reaccion que controla este proceso es

Ca2* + 2(HCOs) = CaCOs + COz + HO  (3.1)

El proceso ocurre cuando el fluido llega a superficie y entra en contacto con la atmésfera se
comienza a exsolver el CO2 debido a la menor concentracion de este compuesto en el aire y
disminucion de la presion, como se observa en la reaccion 3.1. Esto va a provocar que los
cationes de calcio comiencen a reaccionar con el bicarbonato para asi mantener las
concentraciones de equilibrio formando a su vez carbonato de calcio, como calcita o
aragonito. La reaccion inversa corresponde entonces al proceso de disolucién de carbonatos
debido al CO> en aguas subterréneas.

Debido a la importancia en el proceso de formacién, Pentecost (2005) usé la procedencia del
diéxido de carbono para clasificacion entre travertinos metedgenos o termogenos. 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 o0 bajo ésta. Esta clasificacion se aplica de
mejor manera que otras como, por ejemplo, la basada en temperatura del fluido formador,
que, si bien es informacidn de facil acceso en fuentes actuales, presenta complicaciones como
la inexistencia de protocolos de medicién o limites claros para diferenciar aguas frias de
termales (Pentecost et al., 2003).
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3.2 Morfologias de travertinos

La formacion de travertinos es un proceso capaz de dar lugar a una amplia variedad de
morfologias constructivas, que variaran segun las condiciones en las cuales precipita el
carbonato. Estos depdsitos se forman en un corto periodo de tiempo y del mismo modo
pueden ser erosionados rapidamente, por lo tanto, son de corta duracién geoldgica (Pentecost,
2005) y de preservarse cuentan con un gran potencial de obtener informacion sobre su
génesis.

Al igual que la mineralogia o las texturas, son mdltiples los factores que controlan las
morfologias que se forman por el depdsito de travertinos, como pueden ser la topografia de
la superficie, nivel de sobresaturacion y caudal del fluido formador, configuracion tectonica
o incluso oscilaciones en el clima (Pentecost, 2005; De Filippis et al., 2013 (a)).

Diversos autores han propuesto clasificaciones para las morfologias 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 basicas en travertinos termogenos: 1) cascadas,
2) relleno lacustre, 3) depositos de ladera, 4) terrazas y 5) fissure ridge. Posteriormente estas
morfologias se han reconocido y validado en distintos depositos. A continuacion, se
describen y ejemplifican algunas de éstas a partir de distintos estudios.

Cascadas

Se forman en caidas de aguas debido a un rapido depdsito de carbonatos. Esta alta tasa de
sedimentacion provoca que todo el material organico presente o fragmentos transportados
por el rio queden incrustados en la roca y cubiertos de travertino, por lo que es habitual la
presencia de algas, plantas, ramas o fragmentos liticos (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 laminacion.

Se distinguen dos tipos de cascadas, 1) formadas por erosion y 2) formadas por acrecion. En
el primer caso tienen un perfil parabdlico 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

L . . .,
con descargas elevadas, de hasta 150 ~» €N rocas con resistencia a la erosion. Para el caso de

acrecion, en cambio, se da en zonas donde el depdsito supera a la erosion, con flujos bajos
por lo que el cizalle generado por el agua es despreciable, lo que genera depdsitos irregulares
con progradaciones (Pentecost, 2005).

Estas morfologias se han reconocido ampliamente en diferentes depdsitos 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 Rio Durance, Francia o en el Rio Salitre en Brasil (Pentecost, 2005).
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Figura 3.2.1: Cascada de progradacion del travertino Reotier, Francia. Tomado de Pentecost (2005).

Relleno lacustre

Son depositos 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 facilmente, los casos que se preservan y afloran,
suelen ser explotados en canteras (Chafetz y Folk, 1984).

Esta morfologia evidencia la precipitacion de carbonatos facilitada por procesos de
fotosintesis en algas y la evaporacion de aguas someras (Pentecost, 2005).

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

Se forman por acrecion 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 tamarfio teniendo casos
con distancias entre presas (IDD por sus siglas en inglés, Inter-Dam Distance) de algunos
centimetros hasta mas de un kilometro y del mismo modo profundidades en las piscinas desde
algunos milimetros hasta varios metros (Pentecost, 2005).

(IDD)

-

PISCINA

Pared
] Expuesta

Muro de subida Muro de caida

Travertino autoctono Sedimentos no consolidados

Figura 3.2.3:Caracteristicas morfoldgicas 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 topografia de la zona donde se emplazan, con una fisura
central en su parte superior (Chafetz y Folk, 1984), ademas de fisuras secundarias
subparalelas de menor magnitud. En general estos depoésitos 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 volimenes
de carbonatos en comparacion a otras morfologias como los plateau o rellenos de lago.

El ascenso de aguas calientes por la fisura provoca precipitacion en los flancos y dentro de
espacios en la fisura o fracturas lo que genera capas de algunos centimetros de espesor de
travertinos porosos y estratificados, paralelos a la superficie de depdsito y travertinos
bandeados, no siempre visibles, que son depositos espariticos con baja porosidad
respectivamente (De Filippis y Billi, 2012). Ademas, en la superficie mas externa se observan
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texturas corrugadas y sinuosas similares a terrazas, pero en una escala de centimetros
(Chafetz y Folk, 1984).

Su formacion ocurre cuando una fisura alcanza la superficie y el fluido formador utiliza esto
como canal aflorando en superficie lo que da lugar al depdsito progresivo de capas, de modo
que las més jovenes sobreyacen a las més antiguas (Hancock et al., 1999).

Ejemplos de fissure ridge se han encontrado y descrito en Turquia 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).

\
Cresta de fisura parasita

N Fisura Central » Crestade fisura
\ . > .
QO Travertino bandeado
G =
x p)
Fuente termal X :
«
Travertino Veta de inyeccion
v
En capas £ \
=) Estructura tipo sill
-
[r—
& v

Aguas termales —

5m x ~~$

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 razén alto/ancho puede ser mayor a 12
(Pentecost, 2005). En su seccion transversal se evidencian capas de travertinos porosos,
depositados con una alta tasa de precipitacion. En vista de planta se observan como lineas
sinuosas y se pueden encontrar de manera discontinua producto de sismos. Estas morfologias
se forman producto de un encauzamiento de caudales ya sea de manera natural o por accion
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
clasificacion para sistemas geotermales basados en temperatura, profundidad o propiedades
termodindmicas. Un problema que se repite entre éstas es que no entregan la informacion
suficiente para fines practicos o dentro de un mismo tipo podian presentarse dos sistemas con
la mayoria de sus caracteristicas completamente distintas.

La clasificacion que se considera para este trabajo corresponde a la planteada por Moeck
(2014), quien presenta una clasificacion basada en los efectos de las caracteristicas
geoldgicas que presentan los sistemas geotermales, incluyendo disposicion de las placas
tectdnicas, flujos de calor, régimen hidrogeoldgico, dindmica y quimica de fluidos, fallas y
fracturas, tipo de estrés y secuencias litologicas. Con esta clasificacion se busca abarcar todos
los factores que afectan al momento de definir una campafia de exploracion o explotacion y
asi poder realizar comparaciones razonables entre distintos sistemas.

Existe entonces una primera division de los sistemas, segin el mecanismo de transferencia
de calor, en 1) dominados por conveccion o 2) dominados por conduccion. 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 extension. Dentro de los dominados por conduccion se encuentran 1os
Igneous geothermal plays relacionados al basamento y los sistemas no magmaticos 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 formacion, como puede ser una zona de outflow en un sistema geotermal
pluténico o volcanico 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, mas 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 magmaticos dominados por conveccién, los depoésitos de travertinos
también son indicadores Utiles al momento de la exploracion 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
magmaticos, en las zonas de hot springs y mud pots se podrian presentar depésitos de
travertinos.

La estrecha relacion entre travertinos termogenos y sistemas geotermales, asi como lo
sensible de estos depositos a cambios en el estrés de deformacion, condiciones climaticas o
de los fluidos formadores, permiten un registro en detalle de informacion relevante a partir
de la cual se pueden entender controles estructurales, evolucion de los fluidos formadores,
como su transporte y cambios composicionales y/o reconstruir la historia sismologica
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, tipico en arcos volcanicos sobre margenes de subduccion.
A la derecha se muestra un gréafico profundidad versus temperatura para mostrar las variaciones en el gradiente geotermal.
Tomado de Moeck (2014).
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Figura 3.3.2: Sistema geotermal no magmatico o controlado por fallas. Dos reservorios distintos que son 1) celda
convectiva por inflitracion que descarga en una falla y 2) escape de fluidos controlados por fallas. En las zonas de hot
springs y mud pots se podrian presentar depositos de travertinos. A la derecha se muestran graficos profundidad versus
temperatura para mostrar las variaciones en los gradientes geotermales. Tomado de Moeck (2014).
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.1 Trabajo de campo

El trabajo de campo consistio 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 centrd en la identificacion de las zonas de interés, delimitando los
distintos travertinos y ubicando las termas o fuentes de agua. Se tomaron muestras de rocas
en cada morfologia distinta y de las diversas fabricas presentes. Se realizd también un
experimento en terreno basado en trabajos similares llevados a cabo en sinter siliceos
(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 mineralogia tanto de sistemas fdsiles como de los activos.
Ademas, de estimar una tasa de precipitacion actual al pesar el carbonato formado en las
placas de vidrios.

La instalacion 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 precipitacion.

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

El objetivo de la segunda campafia fue la recoleccion de las placas precipitadas instaladas
durante la primera salida. Solo se logré obtener las placas de Bafios Morales ya que producto
de remociones en masa, las piscinas de Bafios Colina fueron cubiertas por sedimentos
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tapando también morfologias importantes como terrazas o represas. Ademas, durante este
terreno se instalaron nuevas placas, previamente pesadas, en Morales Poniente para obtener
precipitado durante los meses de invierno y asi poder estimar una tasa de precipitacion de
estos depositos.

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 consistio principalmente en la realizacion de un analisis
estructural, para lo cual se tomd medidas de rumbo y manteo de las fracturas presente en el
fissure ridge EI Domo, en el sector de Bafios Colina, para realizar un esquema en detalle de
éstas y ver como se relacionan con fallas o fisuras mayores. Nuevamente se retiraron e
instalaron placas de vidrio, las cuales fueron recogidas en la Gltima salida en el mes de
diciembre.

4.2 Métodos analiticos

Para la caracterizacion y descripcion de los travertinos se realizd en primer lugar la
identificacion mineral y quimica de las muestras. Los equipos utilizados para estos analisis
fueron los pertenecientes al CEGA que se encuentran ubicados en el Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile, con excepcion de la DRX que se llevé a cabo en el
Laboratorio de Cristalografia y Difraccion de rayos X del Departamento de Fisica de la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

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

La técnica de difraccion de rayos en polvo policristalino corresponde a un método fisico que
permite la identificacion 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 angulos 6 de reflexiones, que dependen del espaciado entre las capas, medir la
intensidad reflejada y finalmente calcular mediante la ley de Bragg (ecuacién 4.2.2.1), los
espaciados reticulares.

niA = 2dsen(0) (4.2.2.1)

La preparacidn de las muestras consiste en molerlas con un mortero lo mas fino posible, para
obtener una gran cantidad de cristales a los cuales se les hara incidir los rayos X. Para las
muestras de los flancos de fissure ridge se seleccion6 una sola capa por cada una, para esto
se uso una sierra eléctrica y un taladro de dimensiones menores a estas capas para evitar una
mayor contaminacion con material de otras capas o liticos. Por otra parte, para los travertinos
bandeados se tom¢ fragmentos representativos de las muestras y se molid. Para evitar
contaminacion, se lavd y limpié 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 preparacion de muestras de XRD. A) Muestra de travertino en capas, se delimita con
linea punteada la capa que se analiz6, B) taladro dremel, C) gancho para extraer capas mas finas y D) mortero.

Los datos obtenidos se proyectan en un difractograma el cual gréfica la cantidad de cuentas
versus el espaciado reticular d o el &ngulo 26.Finalmente, con el uso del programa XPowder,
se comparan estos graficos con bases de datos de difractogramas caracteristicos para cada
mineral, lo que permiti6 obtener la mineralogia de las muestras y un porcentaje aproximado
de cada mineral.

Para este analisis el equipo utilizado fue un difractémetro de rayos-X de polvo, marca Bruker,
modelo D8 Advance. Con un tubo de cobre, cuya radiacion 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 Microscopia Optica

Para la identificacion mineraldgica y de la microfabrica en cortes transparentes se utilizo el
microscopio petrografico de luz polarizada. La preparacion de las muestras consistio en
realizar cortes transparentes pulidos de 30 micrones. Para las muestras bandeadas y en capas
el corte se realizd transversal a la laminacién, de manera que fuese posible observar
variaciones en la microfabrica y mineraldgicas.

4.2.3 Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y Espectrometria de
Dispersion de Energia de rayos X (EDS)

Se empleo el microscopio electronico de barrido (SEM), para poder observar microfabricas
con mayor detalle. La preparacion de las muestras consistié obtener fragmentos de no mas
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 mas porosas, como la de los travertinos en capas pertenecientes a los
fissure ridge, fue necesario disminuir el volumen de la muestra al minimo posible, esto
debido a que por la alta porosidad se dificultaba demasiado el generar vacio. No se realizaron
cortes para este caso, ya que el objetivo de este andlisis era observar microfabricas 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 varian con el &ngulo 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 EI Domo se
observaron en condiciones de alto vacio, en cambio para las muestras de precipitado se
utilizaron condiciones de bajo vacio. Debido a la alta porosidad de algunas muestras bien
consolidadas, las condiciones de bajo vacio también pueden ser necesarias.

También se utilizo los detectores EDS de este equipo para verificar la composicién quimica
de las distintas muestras.
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CAPITULO5. RESULTADOS

5.1 Morfologias de travertinos en Bafios Colina y Bafios Morales

El estudio se centrd en siete depdsitos de travertinos, de los cuales tres se encuentran en el
sector de Bafios Morales y cuatro en las cercanias de las Termas de Colina, con presencia de
mounds, fissure ridges, laderas, cascadas y terrazas.

5.1.1 Morfologias en Bafios Morales

En Bafios Morales se tienen tres depdsitos alineados con una orientacion aproximada N70°E,
todos ubicados en la ribera del Rio Volcan. De este a oeste se definen Morales Oriente,
Cascada Bafios Morales y Morales Poniente. Existe también un depdsito en el interior del
recinto de las Termas (Pincetti, 2016) como se observa en la Figura 5.1.1.2 que al parecer
corresponderia a parte de un depdsito de cascada y que se extiende por todo el borde de las
piscinas ac, sin embargo, durante las visitas a terreno de esta investigacion no se obtuvo
acceso al recinto.

" Termas«de Bafios
%
Morales

-
Morales

Oriente

- "
Cascada
Morales

-~

Morales
Poniente

M
-
e

CaminoAl Volcan:

Figura 5.1.1.1: Ubicacion de los depésitos de travertinos (Celeste) de Bafios Morales.
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Figura 5.1.1.3: Travertinos en termas de Bafios Morales. Se observan raices 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 rio. Su borde sur presenta parte de una morfologia de cascada de
acrecion, que alcanza los 2 m de alto. En la parte alta de la ladera se distinguen al menos 3
posibles antiguos centros de emision, que se identifican por ser relieves subhorizontales y
siguen la pendiente de la superficie (Figura 5.1.1.4).

£ ¢
)

‘ Centros'de emision

Figura 5.1.1.4: Morales Oriente, vista al norte desde ribera sur del Rio Volcan.
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Cascada Bafnos Morales

Es un depdsito activo que precipita a partir de descargas de las termas de Bafios Morales, un
recinto turistico, por lo tanto, se encuentra modificado por accion antropogénica. Estos
cuerpos se ubican justo bajo el desagle de la piscina termal. Se depositan en un muro de
aproximadamente 4 m, de manera vertical formando una cascada de acrecion con
espeleotemas como estalactitas y estalagmitas de 20-50 cm de largo, se distingue por la gran
cantidad de material organico como ramas, hojas 0 insectos que han sido cubierto por
carbonatos (Figura 5.1.1.5).

Figura 5.1.1.5: Cascada Bafios Morales.

35



Morales Poniente

Finalmente, el ultimo depdsito rio abajo corresponde a una ladera de travertinos, de 40 m de
largo por 20 m de ancho, que termina en una cascada de acrecion, de aproximadamente 5 m
de alto, en la ribera norte del Rio el Volcan.

La precipitacion de carbonatos es activa y actualmente ocurre a partir de fluidos provenientes
de dos fuentes de agua fria de algunos centimetros de didametro, cuyas temperaturas variaban
entre 15y 16 °C en el mes de abril del afio 2016. Durante la primera campafia de terreno sélo
la surgencia que se encuentra en la cumbre del depdsito 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 observé la migracion 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 mas reciente presenta tonos marrones rojizos que cambian tonos pardos amarillentos
a medida que se aleja del flujo, mientras que los méas antiguos presentan colores grises mas
palidos.

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: Precipitacion activa de travertinos en el manantial inferior de Morales Poniente, a la izquierda de color
marron rojizo se ve el deposito formado entre abril y noviembre, a la derecha de tonos amarillentos actual zona de
precipitacion 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 precipitacion.

37



5.1.2 Travertinos de Bafios Colina

Terrazas Banos Colina

Las Termas Valle de Colina corresponden a un recinto turistico, conformado por una serie
de terrazas de travertinos con una morfologia similar a lo observado en Pamukkale, Turquia
(Simsek, 2000), pero en una menor escala, con un largo de 50 m y ancho de 40 m
aproximadamente.

=
\|

La Grieta
Menor

El Domo

Termas de Colina

o 500 mL ; ;/

Figura 5.1.2.1: Ubicacion de los dep6sitos de travertinos (celeste) de Bafios Colina.

Las piscinas son la principal atraccion para los visitantes y es por esto que se trabaja
constantemente para mantenerlas lo suficientemente profundas para bafarse en ellas. Por lo
tanto, la forma de estos depositos esta considerablemente modificada y es un punto a
considerar al estudiarlos. De todos modos, estos carbonatos son unos de los més 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
grisaceos y agua de un color celeste grisaceo (Figura5.1.2.3) que se acumulaen 6 0 7 piscinas
y se libera bajo éstas a una ladera donde no se tienen dep6sitos mayores de travertinos, lo
que hace suponer que la precipitacién 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 realizé este
trabajo de memoria, parte de este deposito 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 tamafo que las utilizadas para el bafio. EI depdsito 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 5y 10 cm (Figura 5.1.2.3).
El flujo cubria todo el depdsito 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 carbonético y no se encontré restos de material orgénico o fragmentos liticos.
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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 desaglie de la piscina superior, las
rocas que se utilizaron para formar la piscina superior se encuentra cubiertas completamente por un barro micritico. (c)
Vista superior de las piscinas menores se marca el espaciado entre represas (IDD) que varia entre 10 y 30 cm. (d) Perfil
de las terrazas, se indica la direccion del flujo en el canal central y las represas con paredes expuestas que variaban entre
los 5y 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 inflexion a N64°W (Figura 5.1.2.5), con un espesor que
varia entre 4 y 10 cm en el primer segmento y entre 2 y 5 centimetros en el segundo (Tabla
5.1.2.1).

Tabla 5.1.2.1: Espesores medidos en la fisura central del depdsito EI 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 inflexion
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 varian entre pardo, amarillo, verde palido y distintos tonos
blanquecinos, mientras que las texturas y disposicion de los cristales también dependen de
cada lamina.

Si bien la laminacion y la mayoria del depdsito de travertino ocurre paralela a la superficie,
existen fracturas sinuosas subverticales perpendiculares a la laminacion, cuyos rumbos
varian a lo largo del corte. Todas cubiertas por una capa de algunos centimetros de carbonatos
bandeados y botroidales, mas 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 EI Domo, vista desde el SW.
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Figura 5.1.2.5: Fotografias del fissure ridge El Domo. (a) Fisura en la cresta del dep6sito EI Domo, se observa el cambio
de rumbo en la estructura. (b) Esquema y diagrama de roseta con fracturas presente el fissure ridge EI 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 EI Domo. (e) Esquema en planta de fracturas y fisura central del
fissure ridge EI Domo, ademas, esquema de roseta de las fracturas, en celezte se marca el rumho del depdsito La Grieta.
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La Grieta

Inmediatamente al norte se encuentra La Grieta, una falla de orientacion N40W, rellena con
depdsitos de travertinos bandeados, con baja porosidad y bien consolidados. Producto de que
fue explotada de manera artesanal en el pasado es posible observar una seccidn transversal
de los carbonatos como se observa en la Figura 5.1.2.6.

Figura 5.1.2.6: (a) Seccion transversal al depdsito La Grieta. (b) Acercamiento a los travertinos bandeados.
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En sus segmentos mas 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
depdsito se encuentra cubierto por abanicos aluviales. Los conglomerados adyacentes a los
muros del depdsito tienen cemento de carbonatos y estratificacion (Figura 5.1.2.7) a
diferencia del resto de las remociones presentes en la zona.

La Grieta

A e AN R T

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

Por ultimo, mas 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 morfologia, pero con una fisura de menor extension y, por lo tanto, una razon entre
largo y ancho cercana a la unidad. Del mismo modo que en EI Domo, se identifican las
distintas capas sucesivas y sus respectivas texturas, ademas 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 mas 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 depésito.
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5.2 Mesofabrica

En esta seccion se mencionan todas las caracteristicas observables en muestras de mano y
afloramiento, incluyendo laminaciones, porosidad y texturas.

El Domo es el depdsito con mayor variacion en sus caracteristicas fisicas 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 estratigréfica de la Figura 5.2.3. La base corresponde a una
brecha polimictica clastosoportado de mala seleccion con cemento carbonatado, con
presencia de fragmentos liticos y lentes de carbonatos; en los que se distinguen carbonatos
de calcio y yeso en menor medida. Hacia arriba se encuentra travertino mas puro con baja
cantidad de fragmentos liticos, con intercalaciones de capas finas de 1-2 cm con cristales
fibrosos alargados de manera perpendicular a la laminacion. 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 habito hojoso con alta porosidad del tipo fenestral o moldica que
abarca unos 30 cm. Es en esta capa donde aparecen lentes plegados y donde también los
poros, que alcanzan algunos centimetros de largo, presentan una deformacion 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 habito
cambia a masivo con algunas intercalaciones hojosas y un filon de travertino bandeado
botroidal como se observan en la Figura 5.2.2. Finalmente, en el techo del depdsito se
encuentran laminaciones claras y oscuras intercaladas de 3 y 1 cm respectivamente.

Figura 5.2.1: Poros deformados en capas de laminacién hojosa plegadas en EI Domo.
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Figura 5.2.2: Capa de travertino bandeado en EI Domo.
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Figura 5.2.3: Columna estratigrafica de la base del flanco oeste del fissure ridge EI Domo.
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En el deposito 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
depdsitos compactos se ordenan en bandas paralelas a la fractura, con espesores que van
desde 1 mm hasta 5 cm. Los colores varian entre blanco con tonos verdes o pardos, pardo y
marrén. En general las capas méas 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 demas, pero ain menor que
la de los travertinos en capas. Mientras que en las bandas marrones no se distingue una
disposicion cristalina en muestra de mano.

Los depositos 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 estd formada por minipresas que gradan a texturas
botroidales de carbonatos hacia la ribera del Rio VVolcan como se observa en la figura 5.2.3.
De manera similar Morales Poniente presenta principalmente minipresas y liticos cubiertos
por carbonatos de tonos naranjos, pardo y amarillo.

En la Cascada Morales las minipresas y precipitacion 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 precipitacion y erosion del depdsito.
: R S -

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

Se realizaron cortes transparentes a siete muestras provenientes del fissure ridge EI 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 difraccion de rayos X.

Los travertinos en capas estdn formados principalmente por esparita y micrita y, en general,
cada capa estd dominada por una de estas dos. Cristales de calcita con textura en drusa,
rombica y dendritica ocurren con frecuencia. Se registraron también casos de micritizacion
de la esparita formando zonas de transicion entre estas microfabricas. En muestras porosas
se tiene mayoritariamente micrita con pocos parches de microesparita, ademas, 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 lineas
de crecimiento. Nuevamente se evidencia el proceso diagénetico de micritizacion de la
esparita.

Figura 5.3.1: Imagenes obtenidas en microscopio petrografico a nicoles cruzados. (a) Calcita esparitica de travertino en
capas, muestra de la base de EI Domo. (b) Micritizacion de calcita esparitica, la muestra corresponde a laminaciones del
techo del fissure ridge EI Domo. (c) Dendritas de aragonito y calcita micritica en lentes plegados de El Domo. (d) Calcita
micritica y porosidad moéldica en travertino en capas.
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Figura 5.3.2: Imagenes obtenidas en microscopio petrografico a nicoles cruzados. (a) Crecimiento radial de calcita en
travertinos bandeados, al extremo izquierdo se observa micritizacion 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 electronico de barrido, se
observaron tres fragmentos de travertino en capas porosos pertenecientes al fissure ridge El
Domo. Estos 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. Ademas, se observo precipitado de la placa P4,
instalada en Morales Poniente entre los meses de enero y abril. EI material depositado esta
constituido por cristales subhedrales de calcita con textura rombica y diatomeas, ademas de
sedimentos amorfo y cristales criptocristalinos (Figura 5.3.3 y Figura 5.3.4).

Figura 5.3.3: Imagenes generadas en microscopio electrénico de barrido (SEM). (a) Crecimiento radial de cristales de
calcita en muestras de travertinos en capas porosos de EI Domo(SEM-SE). (b) Cavidad rellena por cristales de calcita en
muestras de travertinos en capas porosos de EI Domo(SEM-SE).
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Figura 5.3.4: Iméagenes generadas en microscopio electronico de barrido (SEM). (a) Cristales de calcita en placa
precipitada (P4) de Morales Poniente. (imagen generada en bajo vacio). (b) Diatomeas en precipitado (P4) de Morales
Poniente (imagen generada en bajo vacio).

Para las muestras pertenecientes a La Grieta se observéd principalmente aragonito (Figura
5.3.5), corroborando la informacién que se obtuvo por el XRD. También se registrd 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 registro presencia de yeso a través de
esta metodologia, como si lo fue en el XRD.

Figura 5.3.5: Imagenes generadas en microscopio electronico de barrido (SEM). (a) Cristales alargados de aragonitos con
disposicion 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 tamafio.
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Figura 5.3.6: Imagen generada por detector de electrones secundarios en microscopio electronico 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 Mineralogia y quimismo

Se realiz6 un analisis de difraccion de rayos X a 14 muestras, pertenecientes a diferentes
depdsitos de travertinos, obteniendo calcita y aragonito en distintas proporciones como
mineralogia principal de los cuerpos, como se muestra en la Tabla 5.4.1. Lo que indica
también una composicion mayoritaria de carbonato de calcio.

De las muestras pertenecientes al fissure ridge EI 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. Ademas, es importante mencionar que las muestras TBC-2A,
2B, 2C, 3,4, 7,9y 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.
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Figura 5.4.1: Comparacion de difractogramas pertenecientes a muestras de ElI Domo, el eje vertical corresponde a la
cantidad de cuentas y el eje horizontal el angulo 2. En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks
de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el radio es proporcional a la intensidad.

Para las otras morfologias de Bafios Colina los analisis indicaron un mayor porcentaje de
aragonito que de calcita, llegando a alcanzar un 90% en los travertinos bandeados de la grieta.
Por Gltimo, en Morales Poniente la mineralogia de la ladera correspondia a un 95% de calcita
y un 5% de aragonito, sin embargo, la difraccion en el precipitado actual indicé un porcentaje
similar entre ambos minerales junto a sedimentos amorfos.
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Tabla 5.4.1: Mineralogia y porcentajes en peso aproximados obtenidos a traves de andlisis de difractogramas.

Muestra
TBC-2A
TBC-2B
TBC-2C
TBC-3
TBC-4
TBC-6
TBC-7
TBC-8

TBC-9

TBC-10

TBC-14
TBC-16
TBC-22
PBM-01

Calcita [%]
97
98
97
100
97
70
100
24

97

90

36
10
95
58

Aragonito [%]
3

2
3
0
3
30

0
71

10

64
90

42

Yeso [%]
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Ubicacion
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5.5 Tasa de precipitacion

De las placas instaladas durante las salidas a terreno, las de Morales Poniente fueron las
unicas 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 precipito, solo se utilizd para obtener la mineralogia del material carbonatico. El
travertino depositado variaba entre un barro marron rojizo, en las zonas més cercanas al agua,
a pequefios cristales blanquecinos en la parte superior de las placas. No se observé una
diferencia considerable de las caracteristicas del material entre los distintos lugares que se
dejaron. Solo en dos casos gque se encontraba en las zonas de menor flujo ocurrié una
formacion de material mucho mayor que las demas, 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
aqui se estimo una tasa de precipitacion para cada placa (Tabla 5.5.1). La tasa estimada vario

entre 0,925 y 3,480 [—=2°L, con un promedio de 1,755 [—22] que equivale a 0,0048
K ano*xcm ano*Ccm

[—2—]. Asumiendo esta tasa de precipitacién constante en el tiempo y con un volumen

dfaxm?

aproximado del deposito, se estima que la formacion de Morales Poniente tardo 1.500 afios
aproximadamente, tema que se desarrollara en detalle en el capitulo 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 Masa Area de Tasa de precipitacion
inicial [gr] final [gr] precipitacién [cm?] [ f“““’lZ]
afioxcm
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 dias
entre los meses de enero y abril.
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CAPITULO 6. DISCUSIONES

6.1 Origen de los componentes

Para explicar la presencia de los depdsitos de travertinos en Bafios Morales y Bafios Colina,
es necesario saber qué caracteristicas las diferencian de otras termas que provocan esta
precipitacion. En primer lugar, de donde se obtienen los componentes esenciales para la
formacion de estos carbonatos, en particular el Ca?* y el CO».

A partir de datos de las aguas termales de distintos trabajos (Risacher y Hauser, 2008;
Benavente, 2016; Pincetti, 2016) se realizaron graficos de concentraciones meg/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 analisis de la relacion 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 afios 2011 y 2013, en cambio las de Pincetti
(2016) fueron durante el mes de abril del afio 2015, es decir, en periodo estival y otofial
respectivamente.
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Figura 6.1.1: Grafico de concentraciones meg/litro de calcio versus sulfato, para muestras de aguas pertenecientes a
Bafos Morales (Naranjo) y Bafios Colina (azul). Los datos fueron tomados de Risacher y Hauser (2008), Benavente
(2016) y Pincetti (2016).
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Figura 6.1.2: Gréafico de concentraciones meg/litro de calcio versus bicarbonato, para muestras de aguas pertenecientes
a Bafios Morales (Naranjo) y Bafios Colina (azul). Los datos fueron tomados de Risacher y Hauser (2008), Benavente
(2016) y Pincetti (2016).
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Figura 6.1.3: Grafico de concentraciones meg/litro de calcio y magnesio versus sulfato y bicarbonato, para muestras de
aguas pertenecientes a Bafios Morales (Naranjo) y Bafios Colina (azul). Los datos fueron tomados de Risacher y Hauser
(2008), Benavente (2016) y Pincetti (2016).
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Las muestras de Bafios Colina presentan un comportamiento similar, a excepcion de la
tomada por Benavente et al. (2016) que se escapa de las demas debido a la alta concentracion
del cation de calcio, esta diferencia puede ser explicada por la fecha de muestreo, ya que
periodos més lluviosos pueden provocar que se diluyan las aguas de los manantiales,
disminuyendo la concentracion de los cationes, como podria ser el caso de las muestras
tomadas por Pincetti (2016) en el mes de abril. En general tienen un ajuste cercano a la linea
de razon 1:1 entre el Ca?* y el SO4%. 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'H20) que es disuelto entregando estos iones a
la solucion. Por otra parte, en el caso de Bafios Morales, ni la disolucion 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 litologias, que se evidencia al observar la Figura
6.1.3. Asi los fluidos termales de esta zona estan removiendo calcio a partir de las evaporitas
y de calizas probablemente pertenecientes a la Formacién 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 CO; y otros
elementos como puede ser el Ca.

El otro componente de importancia para la precipitacion de travertinos es el dioxido de
carbono, ya que la exsolucion de este gas es una de las principales causas que gatilla este
proceso (Ecuacion 3.1) (Pentecost, 2005). Los datos de isotopos estables de hidrégeno y
oxigeno indican que la recarga principal para ambas zonas es por infiltracion de aguas
metedricas (Benavente et al., 2016; Daniele et al., 2016) por lo tanto un porcentaje del CO>
proviene de la atmdésfera o el suelo, lo que le otorga el componente metedgeno a los depdsitos.
Sin embargo, registro de concentraciones de He del manto en las zonas de descargas
(Benavente et al., 2016) asi como también el exceso de cationes en las aguas sugieren un
aporte de CO- profundo entregando asi también un carécter termdgeno. Queda la incégnita
de si las concentraciones y tasa de exsolucion de CO; seran suficientes para la formacion de
los travertinos presente. La estimacion de la tasa de exsolucion de dioxido de carbono en los
fluidos presentes es compleja debido a la caracteristica de los depositos 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 exsolucion, es la medicién de la concentracion de
diéxido de carbono en las distintas piscinas en Bafios Colina o en los manantiales de Morales
Poniente, ya que es posible considerar que se encuentran estaticos y entonces se podria
estimar un valor que dependa netamente de la difusion por diferencias de concentraciones.
Mediciones realizadas en distintos travertinos de Europa muestra diferencias considerables

P P M
en los valores de las tasas para metedgenos y termogenos con rangos entre los 5-30 # y

800-1170;—1:15 respectivamente (Pentecost, 2005). Por lo tanto, esta informacion podria

aportar también a inferir a qué tipo de travertinos corresponden los ubicados en el Cajon del
Maipo.
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Las estructuras que pudiesen existir en Bafios Colina favorecen el transporte de fluidos hacia
y desde zonas mas profundas, lo que explicaria las altas temperaturas con las que aflora el
agua a diferencia de Bafios Morales donde los fluidos a temperaturas cercanas a la ambiental,
probablemente debido a que no alcanzan tan altas profundidades.

6.2 Origen de los depositos y sus morfologias

Al revisar las caracteristicas de los depdsitos EI Domo y Domo Menor, no cabe duda que
corresponden a morfologias 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 formacion 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 despresurizacion se provoca la
exsolucién de COz y, por lo tanto, la precipitacion de carbonatos. Este mecanismo es el que
se plantea para los paleotravertinos de Bafios 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 actu6 como canales de alta
permeabilidad para fluidos calentados en profundidad que debido a un ascenso rapido afloran
con temperaturas elevadas. Para el caso de La Grieta, en primer lugar, se infiri6 que la traza
de ésta se extiende mas hacia el norte de lo que aflora. Esto se basa en la presencia de
depdsitos de abanicos aluviales con cemento carbonatico con una orientacion similar a la
estructura, probablemente debido a filtracidn 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 hipotesis de que sea la fisura central de una de estas morfologias, ya que no se
encontro restos de travertinos en capas que, de ser este caso, debié haber formado en sus
flancos. En base a su dimension, vista en planta y alta razon alto/ancho, se propone que esta
estructura es algo similar a un canal autoconstruido, que atravesé depdésitos cuaternarios y
transport6 fluidos hidrotermales. Como se esquematiza en las Figura 6.2.1y 6.2.2.

Debido a todas las similitudes entre Morales Poniente y Oriente se propone que la formacion
de ambos depdsitos fue por el mismo proceso. Tal y como se observa en Morales Poniente
actualmente, la formacidn de travertinos en esta zona ocurre a partir de pequefias 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 centimetros. Una vez se cubre la ladera, el fluido formador alcanza mayores
distancias con los componentes necesarios para precipitar con lo que comienza la formacion
de la cascada en la zona donde la pendiente cambia abruptamente de <40° a subvertical.
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Figura 6.2.1: Modelo esquematico tridimensional (no a escala) de la formacién de los depdsitos en Bafios Colina. La
recarga principalmente meteérica es transportada a través de fallas a zonas profundas de mayor temperatura y facilitan
un ascenso rapido 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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LA GRIETA
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CO2

Ca?*+2(HCO,)<=>CaC0,+CO +H 0
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Yeso
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Travertino bandeado
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Figura 6.2.2: Modelo propuesto para la formacion de La Grieta y EI Domo. Las flechas rojas representan el ascenso de
fluidos calientes a superficie, mientras que las flechas celestes muestran la exsolucion del CO2 al momento de aflorar en
superficie.

Determinar cuéles fueron los factores controladores de la mineralogia es un tema adn en
discusion y para resolverlos es necesario tener precipitacion activa de carbonatos. Que factor
es el predominante en general varia segun el deposito e incluso dentro de un mismo flujo
pueden existir cambios. Recientemente Jones (2017) recopilé informacién de distintas
investigaciones sobre la relacion aragonito-calcita, y concluyé que la formacidn de aragonito
se da segun las siguientes condiciones: (1) El aragonito coprecipitara con calcita en
manantiales con alto contenido de CO.y rapida exsolucidn de este componente, sin necesidad
de una alta razon Mg/Ca, (2) en fluidos con baja exsolucion de COa, pero con una alta razén
Mg/Ca (entre 1 y 2) se favorecera la formacién de aragonito debido a la inhibicion de la
precipitacion de calcita y (3) ambos polimorfos se pueden dar en microdominios controlados
por biofilms, es decir, por la presencia de actividad organica. La coprecipitacion ocurrira
siempre y cuando los fluidos se encuentren sobresaturados con respecto a ambos polimorfos,
por lo que la mineralogia también dependera de todos los otros factores que controlen esta
condicion directa o indirectamente como puede ser la temperatura, composicion, la presion
o el tipo de flujo.

En Barios Colina, el travertino en capas consiste en calcita (>90%) y aragonito (<10%) y no
varia mayormente a lo largo del flanco, lo que podria atribuirse a que las condiciones del
fluido, como temperatura, composicion, saturacion de CO.y actividad organica presente; se
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mantuvieron relativamente constante durante la formacién. 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
micritizacion, indican que parte de la calcita actual es secundaria, formada a partir de
aragonito o disolucion y reprecipitacion de otros cristales de calcita. La presencia de
dendritas de calcita indica una precipitacién en fluidos con una rapida exsolucion de dioxido
de carbono (Jones et al., 2005, Jones y Renaut, 2008) lo que también podria haber favorecido
la precipitacion de aragonito. Cabe resaltar que la inica muestra de este depdsito que presenta
aragonito como la fase principal es la TBC-8 que corresponde a uno de los lentes plegados
observados. Debido al tipo de depoésito se infiere que estos pliegues corresponden al
travertino bandeado caracteristico 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 cercania con EI Domo, segun los analisis de XRD y lo observado en el SEM,
La Grieta es mayoritariamente aragonito (~90%), similar a la mineralogia de los lentes
plegados del fissure ridge que podrian representar el travertino bandeado de este cuerpo. La
mineralogia de estas rocas probablemente estuvo controlada por una alta tasa de exsolucion
de CO: y la temperatura, ya que al estar en constante movimiento y bajo la superficie, la
actividad organica es baja. EI dominio de aragonito en los travertinos bandeados se adjudica
a que la formacion 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
precipitacion ocurre al interior de las fracturas. Ademas, esta diferencia de mineralogia se
puede deber a procesos posdeposicionales en los travertinos en capas, que por su alta
porosidad y exposicion son mas susceptibles a meteorizacion 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 comun 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 organica o factores climaticos, 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
formacion 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 depositos actuales requiere un
estudio a largo plazo y detallado de los cambios en los fluidos formadores; de todos modos,
para los de Bafios Morales es razonable adjudicar predominancia de algunos factores bajo
observaciones actuales. En el caso de Morales Poniente, se facilita el analisis de cuales son
los factores que controlan la mineralogia ya que estan activos en la actualidad. La mineralogia
actual presenta calcita y aragonito con un porcentaje similar (58% calcita y 42% aragonito).
Para entender que variable controla la formacion de cada polimorfo es necesario revisar las
caracteristicas del flujo. En este caso el bajo caudal de agua y una baja agitacion del fluido,
implica que la exsolucién de CO2 no se ve favorecida. La temperatura que ha sido
considerada como un factor de primer orden en distintos depdsitos favorece la formacion 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 razén
Mg/Ca es mayor a 1 entonces la temperatura pasa a ser un factor secundario y la fase que
precipita es el aragonito, segun los datos de Benavente et al. (2016) para Bafios Morales esta
razén esta entre 0,15 y 0,2. Bajo estas condiciones la precipitacion 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 mineralogia esta
determinada por la actividad organica, con procesos como fotosintesis y respiracion que
afectan las tasas de exsolucion de CO2 o presencia de microbios en intersticios cristalinos
favoreciendo la formacion 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 formacion del precipitado actual en Morales Poniente puede
darse como intervalos entre calcita y aragonito, determinados segun la actividad organica.
Como ya se mencion0, 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 esta formando y como
varian 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 mineralogia 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 formacion de aragonito. Cambios en la mineralogia a lo largo de un flujo han
sido registrado en distintos travertinos debido a los cambios de las condiciones
fisicoquimicas de los fluidos y al transporte de cristales desde las zonas donde se forman a
otras mas distales (Fouke et al., 2000). Sumado a esto los depdsitos ya consolidados pueden
haber sufrido procesos de reequilibrio a las condiciones ambientales y de disolucion-
reprecipitacion debido a factores climéaticos como lluvias o derretimiento de nieves.

La profundidad y temperatura que alcanzan los fluidos es aln incierta, Pincetti (2016) aplic6
diversos geotermometros para las muestras de aguas, con lo que obtuvo temperaturas de
reservorio en rangos desde 75°C a 155°C para Bafios Morales y 68°C a 165°C para Bafios
Colina. A causa de las litologias presentes como yeso y calizas que son muy solubles, las
aguas termales que forman los travertinos dificilmente estan en equilibrio con el reservorio
y por ende los geotermometros de cationes utilizados no son del todo aplicables, entregando
temperaturas referenciales solamente. Diversos autores plantean que las fallas representan
posibles vias de transporte de fluidos en la zona fragil 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 volcéanicay que los valores obtenidos por geotermometros 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 o menos 2,5
km de profundidad o hasta 5 km. Probablemente la profundidad real alcanzada se encuentre
mas cercana a la cota inferior, ya que a 5 km la presion litostatica (~1,5 kbar) provoca una
disminucion considerable de la permeabilidad (Morrow et al., 1981) por lo que el transporte
de los fluidos se veria dificultado. Esta sobreestimacion se debe probablemente al uso poco
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confiable de geotermdmetros catidnicos, aunque también se pueden adjudicar a que el
gradiente geotermal real de la zona podria ser mayor al promedio utilizado.

Con la tasa de precipitacion, las medidas del depdsito y considerando una densidad
ponderada entre la de la calcita (95%) y el aragonito (5%) para el travertino se estima el
tiempo de formacion para Morales Poniente que ronda los 1.500 afios. Se propone entonces
una edad Holoceno para estos depositos. Cabe resaltar que esta edad se obtiene bajo
supuestos y simplificaciones que son: (1) Se supone una tasa de precipitacion constante a
través del tiempo, (2) la densidad del depdsito no ha sido medida y se aproxima a partir de la
mineralogia presente segun datos de difraccion y (3) no se considera la erosion y disolucion
que puede ocurrir en el cuerpo. El rango de tasas de precipitacion medido entre 0,925y 3,480

mmol . . , . . . .
[ ] es similar al de otros travertino metedgenos, asociados a cianobacterias o asociados

afio*cm?

a briofitas que presentan valores promedios de 5,86, 2,72 y 5,89 [a;:) cnllz] respectivamente,
superando por dos érdenes de magnitud a las tasas promedio en espeleotemas (0,073

[ mmol 1) y menor en dos érdenes de magnitud que las de travertinos termdgenos (254

mo
*

afioxcm?
[ mmol

aﬁo*cmz]) (Pentecost, 2005). Es importante considerar también que pudieron haber existido

interrupciones en la precipitacion durante los meses del experimento, ya sea debido a factores
climéaticos como nieve cubriendo la zona, lo que podria provocar una subsaturacién de
carbonatos en los fluidos o por pausas en el flujo de los manantiales. Ambos casos sugieren
que la tasa de precipitacion esta subestimada. Sin embargo, si se considera un escenario
extremo en el cual ocurre una detencion en la precipitacion completa durante los meses
invernales, esto implicaria que la tasa se duplicaria con lo cual aiin se encuentra en los rangos
de precipitacion de travertinos metedgenos, siendo entonces este dato otro argumento que
favorece este caracter. Para los depoésitos de Bafios Colina lamentablemente no se pudo
estimar una tasa de precipitacion 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 precipitacion son: (1) la datacion de capas a través del sistema U-Th
(Dorale etal., 1992), (2) a través de medidores de micro-erosion (Drysdale y Gillieson, 1997),
(3) através de balances de masa, basado en las diferencias de concentracion 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 depdsitos sobreyacen a remociones reciente como abanicos aluviales o
deslizamientos que no evidencian erosion glaciar, considerando que durante el Gltimo
periodo de glaciacién esta zona estaba cubierta por el Sistema Glacial de La Engorda que
tiene una edad minima en torno a los 10 ka (Herrera-Ossandon et al., 2012). Entonces los
depdsitos de travertinos del Valle de Colina y Bafios Morales tendrian una edad maxima de
10 ka.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Los travertinos de Bafios Colina y Bafios Morales presentan diferencias morfoldgicas,
mineraldgicas y texturales. Ademas, los depdsitos activos de ambas areas se forman a partir
de fluidos con diferencias quimicas, como la concentracion de distintas componentes, y
fisicas, como la temperatura. No se registrd ninguna evidencia que indique un origen en
comun, 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 asi, el
factor metedgeno es el dominante como indican estudios hidrogeologicos, ya que la recarga
principal es la infiltracion de aguas metedricas. Este mecanismo entrega parte de los
componentes principales para la formacion de los depdsitos que son el COz y el Ca®
proveniente de la disolucion del yeso y secuencias carbonéticas. Se infiere también, que
existe un aporte de estos componentes por procesos profundos lo que le entrega un caracter
termdgeno a estos depositos, por lo que se establece que los carbonatos del Valle de Colina
corresponden a travertinos termometedgenos. Debido a procesos diagéneticos Yy
postdeposicionales, no es posible inferir caracteristicas para los fluidos, ni condiciones
ambientales al momento de precipitacion de los depoésitos inactivos. La lineacion norte sur
de los cuerpos y una orientacion N40°W para las fisuras y La Grieta hace suponer que estas
morfologias estan controladas por un mismo control estructural y que se asocian a un sistema
geotermal no magmatico. 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
depdsitos activos e inactivos se debe a que los fluidos han migrado con el tiempo o si en un
momento las termas abarcaban una mayor extensiéon y luego al sellarse las estructuras la
descarga se concentrd en las terrazas actuales. Debido a la disposicion de los cuerpos que
sobreyacen a remociones en masa posglacial, se deduce una edad méxima de 10.000 afios y
al no tener datos de la tasa de precipitacion para ninguno de estas morfologias no se pudo
estimar un tiempo de formacion. Estudios en detalle de inclusiones fluidas, istopos estables
de C y O en los travertinos o dataciones a través del sistema U/Th, podrian ayudar a aclarar
estas incognitas.

Por otra parte, para las laderas de carbonatos y termas en Bafios Morales se infiere que el
componente geotermal de los manantiales no alcanza la misma relevancia que en Bafios
Colina, aun asi, es probable gque exista un aporte de CO; profundo y se considera que
corresponden a travertinos termometedgenos formados recientemente, debido a que el nivel
fredtico aflora. La precipitacion esta controlada por el bajo caudal de los manantiales,
temperaturas bajo los 25°C, una alta concentracion de bicarbonato en las aguas e importante
actividad organica, que, ademas, controlan la mineralogia 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
depdsitos, 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 estimé un tiempo de formacién cercano a los 1.500
afios y una edad Holoceno como maxima, basandose en los mismos argumentos de Bafios
Colina.
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ANEXOS

ANEXO A: DIFRACTOGRAMAS
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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 e.
En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el
radio es proporcional a la intensidad.
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Figura A. 2: Difractograma de la muestra TBC-2B, el eje y corresponde a la cantidad de cuentas y el eje x el angulo 2 o.

En la zona superior los circulos marcan los valores 26 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 angulo 2 e.
En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el
radio es proporcional a la intensidad.
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Figura A. 4: Difractograma de la muestra TBC-3, el eje y corresponde a la cantidad de cuentas y el eje x el angulo 2 o.
En la zona superior los circulos marcan los valores 2o 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 &ngulo 2 o.
En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito (naranjo), el
radio es proporcional a la intensidad.
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Figura A. 6: Difractograma de la muestra TBC-7, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje horizontal

el angulo 2 . En la zona superior los circulos marcan los valores 2o 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 angulo 2 . En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste), aragonito
(naranjo) y yeso (amarillo), el radio es proporcional a la intensidad.
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Figura A. 8: Difractograma de la muestra TBC-9, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje horizontal
el angulo 2 o. En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito
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(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 angulo 2 o. En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste) y aragonito
(naranjo), el radio es proporcional a la intensidad.
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Figura A. 10: Difractograma de la muestra TBC-14, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje
horizontal el angulo 2 6. En la zona superior los circulos marcan los valores 2o 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 &ngulo 2 6. En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste) y
aragonito (naranjo), el radio es proporcional a la intensidad.
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Figura A. 12: Difractograma de la muestra TBC-22, el eje vertical corresponde a la cantidad de cuentas y el eje
horizontal el &ngulo 2 e. En la zona superior los circulos marcan los valores 2o para los peaks de la calcita (celeste) y
aragonito (naranjo), el radio es proporcional a la intensidad.
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