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RESUMEN

Las rocas del Complejo Metamoérfico Cordillera Darwin, al sur de Tierra del
Fuego, se estudiaron en los fiordos Bahia Pia y Seno Garibaldi, ambos de elongacion
NS. En cada fiordo se definieron unidades litodémicas. En Bahia Pia afloran Unidad
Esquistos, Unidad Ortoneis y Unidad Anfibolita, mientras que en Seno Garibaldi
afloran Unidad Esquistos, Unidad Metavolcanica y Unidad Metasedimentaria.

El grado metamdrfico que afecta a estas rocas es diferente en cada fiordo. En
Bahia Pia el maximo grado es de la facies anfibolita, mientras que en Seno Garibaldi es
de la facies esquistos verdes. En ambas areas hay evidencia de metamorfismo
retrogrado.

Las estructuras reconocidas son foliacion esquistosa (localmente milonitica),
lineaciones de elongacion mineral, clivaje de crenulacién y numerosos pliegues. Se
realizd un estudio cinematico y estructural que permitié reconocer la existencia de tres
fases de deformacion compresiva ddctil (asociadas al metamorfismo), con componente
lateral y una cuarta fase transtensional. De las tres fases compresivas la méas intensa es
la segunda, durante la cual se alcanz6 el maximo grado metamorfico.

En el sur del complejo se desarrollaron zonas de cizalle subverticales con
cinemaética dextral. La direccion de maximo acortamiento es en la direccion NE-SW. La
diferencia en las condiciones de metamorfismo permite deducir la existencia de
alzamiento diferenciado, el cual comenzé primero en el norte del area de estudio,
seguido posteriormente en el sur.
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Capitulo I.- INTRODUCCION

1.-ASPECTOS GENERALES

El estudio de muestras orientadas es importante en la determinacion de la evolucion
tectonica de un volumen de roca. En este trabajo se aplica esta técnica a rocas del flanco sur de la
Cordillera Darwin (Fig 1).

La orientacion de las muestras se realiza en terreno y luego se obtienen ldminas delgadas,
también orientadas, de estas muestras para ser estudiadas mediante el microscopio.

En dichas laminas se estudia tanto la foliacion de las rocas como los elementos lineares
presentes, lo que es importante para determinar la direccion del transporte tectonico.

Debido a que la foliacion y los lineamientos son mas penetrativos que los pliegues y otras
estructuras, son muy Utiles para determinar el crecimiento relativo de minerales metamorficos y
las diferentes fases de deformacion a las que fue expuesta la roca. Entre los usos préacticos del
estudio de la foliacion secundaria estan: obtener informacion sobre strain, condiciones de
metamorfismo y relaciones de sobreimpresion (overprinting). Estas dltimas son la principal
herramienta para estudiar la evolucidn tectonica de cuerpos de roca, junto con el estudio
cineméatico de las diferentes fases de deformacién. Para ello se realiza un estudio de los
indicadores cinematicos observados en terreno y en laminas delgadas y de las estructuras
existentes.

Este estudio comprende analisis estructurales a distintas escalas. Sumado al estudio de
cortes orientados se presentan y analizan datos estructurales a escala de afloramiento y regional.

Todo esto esta complementado de un analisis mediante proyecciones estereograficas de
diferentes estructuras observadas y medidas en terreno, las cuales representan las distintas fases
de deformacion.



2.- UBICACION Y ACCESOS

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Region de Magallanes y de la Antartica
Chilena, provincia de Tierra del Fuego. Mas precisamente al suroeste de la isla grande de Tierra
del Fuego, en las costa norte del brazo noroeste del canal Beagle, donde se encuentran los fiordos
Bahia Pia 'y Seno Garibaldi (Figs 1y 2).
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Figura 1: mapa de ubicacion de la zona de estudio, el rectangulo rojo indica la zona especifica de
estudio.

La Unica forma de acceder desde Chile es en barco o yate desde Puerto Williams,
navegando hacia el oeste por el canal Beagle y luego en alguna embarcacion méas pequefia, como
un bote inflable, acceder a la costa de los fiordos antes mencionados.
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Figura 2: mapa del rea especifica de estudio: Bahia Pia y Fiordo Garibaldi.
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3.- OBJETIVOS

Objetivo General

Explicar, en tiempo y espacio, la evolucion tectdnica y estructural de las rocas
metamorficas del Complejo Metamorfico Cordillera Darwin.

Objetivos Especificos

- Determinar estilos de deformacion y propagacion de ésta.

- Determinar los diferentes eventos de deformacion y su temporalidad relativa.

- Determinar la cinematica de la deformacion.

- Determinar si la deformacion observada en dichos fiordos es acorde a la documentada
en la literatura existente.

- Determinar la relacion que existe entre la formacion de minerales y los diferentes
eventos de deformacion.

- Determinar la relacion (semejanzas y diferencias) entre la geologia y la deformacion
presentes en cada fiordo.



4.- METODOLOGIA

El presente trabajo se desarrolla mediante analisis a muestras traidas de la campafia de
terreno realizada durante el mes de marzo de 2006. A continuacion se menciona la metodologia
utilizada y los tipos de estudios realizados.

Terreno

La camparia de terreno durd 11 dias y se realiz6 en los fiordos Bahia Pia y Seno Garibaldi
ubicados al norte del brazo noroeste del canal Beagle, en Tierra del Fuego. Los participantes
fueron los gedlogos Keith Klepeis, de la Universidad de Vermont, Estados Unidos de América y
Geoff Clarke, de la Universidad de Sydney, Australia; el estudiante de geologia Fernando
Poblete, Universidad de Chile y el autor del presente trabajo.

Se realiz6 un mapeo geoldgico basico basado en los datos observados en terreno y
complementado con fotografias aéreas e iméagenes satelitales.

Se tomaron 44 muestras para ser analizadas petrograficamente, de las cuales 17 se
orientaron para estudiar también la cinematica de la deformacion.

Se tomaron medidas estructurales como planos de foliacion, planos de fallas, planos y ejes
axiales de pliegues y lineamientos por crecimiento de minerales.

Se determinaron diferentes eventos de deformacion en las rocas de cada fiordo.

Laboratorio: Petrografia

a) Se realizaron cortes transparentes en el laboratorio de preparacion de muestras del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile a las muestras para determinar la
mineralogia indicadora de la facies metamdrfica de las rocas de cada fiordo, también se
determing la relacion entre los eventos de deformacion y el crecimiento de los minerales
mas importantes.

b) A las muestras orientadas se le realizaron cortes transparentes, tambien orientados, con el
fin de determinar la cinematica de los diferentes eventos de deformacion. Estas rocas
también fueron usadas para analisis mineraldgico.

Analisis Estructural
Mediante un programa para proyecciones estereograficas se realizé un estudio de todas las

estructuras medidas durante la campafia de terreno, con el fin de determinar la distribucién
espacial y temporal de los eventos de deformacion.
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5.- ESTUDIOS ANTERIORES

Se destacan los siguientes trabajos hechos en los Andes del sur, especialmente en la
Cordillera Darwin:

Kranck, 1932. Determina la existencia de 2 suites intrusivas félsicas y 1 enjambre de diques
maficos. Una de las suites félsicas esta intruida por los diques y éstos, a su vez, por la otra suite
félsica.

De acuerdo con este autor, la suite félsica de mayor edad y los diques estan deformados y
metamorfizados en grado medio a alto, mientras que la otra suite félsica no lo esta.

Nelson et al., 1980. Distinguen entre basamento y cobertura, donde el basamento aflora sélo en la
parte central de la cordillera. Reconocen metamorfismo en ambas unidades tectdnicas.

Se enfoca en un estudio estructural, en el que reconocen 4 eventos de deformacion, uno pre-
andino y restringido al basamento evidenciado por estructuras como planos axiales de pliegues
isoclinales y algunas venas de cuarzo. Los otros 3 eventos afectan tanto a basamento como a
rocas de la cobertura. Corresponden a deformacion andina. El primero (mas antiguo) esta
representado por planos de foliacion esquistosa y de pizarra principalmente, también hay planos
axiales de pliegues y lineaciones por elongacion de minerales e intersecciones. El segundo evento
deforma las estructuras del primero, hay foliacion y lineamiento de crenulacion. El tercer y méas
joven de los eventos de deformacion esta reconocido principalmente en el basamento y
representado por planos axiales de pliegues.

Diraison et al., 2000. Con el objetivo de estudiar el engrosamiento cortical, desplazamientos
laterales y extension en los Andes del sur, reconocen estructuras cretacicas y cenozoicas. Para
investigar el origen de estas estructuras usaron modelos analogos.

Reconocen que las estructuras mayores varian segun el lugar: En los Andes patagonicos al
N de Tierra del Fuego pliegues y cabalgamientos tienen rumbo NNW, levemente oblicuos al
orégeno, mientras que las fallas de rumbo son paralelas al or6geno y presentan movimiento
dextral. En los Andes de Tierra del Fuego los pliegues y cabalgamientos tiene rumbo ESE,
levemente oblicuos al or6geno, mientras que las fallas de rumbo son paralelas al ordgeno, pero
con movimiento sinestral. En la zona axial de la cuenca Magallanes los pliegues vy
cabalgamientos son paralelos al orégeno y los rifts son sub-perpendiculares a él.

Los resultados del andlisis de estructuras menores de edad cenozoica fueron:
(1) Las direcciones de acortamiento y estiramiento son mayoritariamente sub-horizontales.
(2) Las direcciones de acortamiento varian su tendencia, siendo ENE en la cordillera patagénica
y NE en Tierra del Fuego.
(3) Las direcciones de estiramiento son sub-paralelas a las trazas de los cabalgamientos mayores.

En Tierra del Fuego dominan las fallas de rumbo y en la cordillera patagénica lo hacen los
cabalgamientos y engrosamiento cortical.

Olivero et al., 2001. Realizan un revision de la geologia de los Andes Fueguinos en Argentina y
en Chile.
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Reconocen 7 unidades estratigraficas, las cuales representan la evolucion geologica de la zona.
Establecen la cronologia de los eventos de deformacion ocurridos en la zona, desde el arco
pacifico hasta el cierre de la cuenca marginal y posterior plegamiento y metamorfismo.

Cunningham, 1995. Realiza un estudio de la orogénesis de los Andes del sur y de la evolucién
del Complejo Metamérfico Cordillera Darwin.

El estudio lo realiza al sur de la Cordillera Darwin, donde reconoce tres eventos de deformacion
(D1, D2, y post-D2), cada uno de ellos representado por diferentes tipos de estructuras.
Representando a D1 hay foliaciones y lineaciones, a D2 foliaciones y pliegues y a post-D2zonas
de cizalle fragil-dactil, fallas de rumbo frégil-ductil y fallas de rumbo fragiles de escala
kilométrica.

Klepeis, 1994. Realiza estudios litoldgicos, estructurales y geocronoldgicos en Tierra del Fuego,
mas precisamente al norte del Complejo Metamérfico Cordillera Darwin.

Infiere alzamiento entre el Cretacico tardio y el Terciario para el complejo. Acortamiento entre el

Cretacico medio y el Paledgeno de la Flaja Plegada y Corrida Magallanes y finalmente
alzamiento vergente al continente y deformacion fragil del basamento al NE del complejo.
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Capitulo 11.- MARCO GEOLOGICO

1.- GEOMORFOLOGIA

Desde el Océano Pacifico hacia el oeste se distinguen en la zona mas austral de los Andes
cuatro dominios geomorfolégicos (Fig 3), que son detallados a continuacion (basado en Kranck,
1932; Suarez et al., 1985; Dalziel, 1989; Olivero y Martinioni, 2001):

SOUTH X
N
. : ATLANTIC l
Despedida -

“
SFUEGO . o OCEAN
1 5 _h"'-——h.__h':-:\c,-

Figura 3: mapa con las rincipales areas morfoestructurales del extremo sur de Sudamérica (detalle en
texto a continuacion). Tomada de Olivero y Martinioni, 2001.

A) Archipielago de antearco: Corresponde a islas de mediana altura formadas principalmente
por rocas plutonicas cretacicas-cenozoicas. Es interpretado como las raices de un arco
magmatico.

B) Cordillera Central: También Ilamada Cordillera Principal, sus mayores alturas fluctdan entre
los 1500 y 2400 m s.n.m. y se ubican en la Cordillera Darwin, Sierra de Sorondo, Sierra de
Alvear, Isla Hoste e Isla Navarino.

Preserva parte de la cuenca marginal jurasica tardia a cretacica inferior de Rocas Verdes.

Consiste en esquistos y rocas graniticas altamente deformadas de edad paleozoica a
jurasica, rocas volcanicas siliceas del jurasico superior, turbiditas profundas volcaniclasticas
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de edad cretécica inferior y rocas pluténicas del Cretacico Inferior. Ofiolitas del Jurésico
Superior (Mukasa y Dalziel, 1996) y rocas volcanicas del Cretacico Inferior (Miller et al.,
1994) representan el piso de la cuenca marginal y el arco volcanico, respectivamente.

C) Colinas del norte de la Cordillera Central (Precordillera): Consiste en montafias de altura

relativamente baja. Altamente falladas y corridas y plegadas, corresponden a las Fajas
Plegadas y Corridas de Magallanes y Malvinas.

D) Pampa: Area topograficamente baja y plana, ubicada al norte de la Isla de Tierra del Fuego.
Son cuerpos aislados de rocas subhorizontales del Paleégeno Superior a Nedgeno, que estan
en su mayoria cubiertas por sedimentos glaciales y fluvioglaciales cenozoicos.

Es importante notar la existencia del Oroclino de Magallanes, donde la cordillera cambia
su rumbo, paulatinamente, de NS a E-W.
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2.- UNIDADES ESTRATIGRAFICAS

En la Cordillera Darwin existe una disconformidad principal que separa las rocas
sedimentarias y volcanicas jurasicas del basamento mas antiguo (Nelson et al., 1980).

Es dificil distinguir entre basamento y cubierta debido a la similitud litoldgica entre ambas
unidades y a la deformacidn que afecta a las distintas unidades.

Basamento:

Aflora s6lo en la region central de la Cordillera Darwin. La litologia consta
predominantemente filitas, esquistos, neises y ocasionalmente migmatitas, donde el
metamorfismo ha alcanzado el grado de anfibolita.

Las rocas predominantes, es decir las peliticas, contienen dos tipos de capas siliceas de
espesor milimétrico a centimétrico : a) metatobas y b) venas de cuarzo irregulares de origen
secundario.

Cobertura:

Consiste principalmente en rocas volcanicas pertenecientes a la Formacion Tobifera
(Thomas, 1949) y rocas clésticas de la Formacion Yagan (Kranck, 1932). Las primeras subyacen
a las segundas.

La litologia y el grado de deformacion y metamorfismo es variable de norte a sur, por ello
se ha dividido en 2 zonas (basado en Nelson et al., 1980):

a) Zona norte: en este sector hay dos unidades, una inferior y otra superior:

- Unidad inferior: predominan rocas volcéanicas siliceas, con una secuencia
sedimentaria delgada en la base que consta de un conglomerado basal
clastosoportado, con clastos volcanicos en su mayoria y también del basamento.
Las rocas volcanicas son tobas bien estratificadas, riolitas bandeadas y masivas,
brechas volcanicas muy gruesas y flujos de escoria.

- Unidad superior: rocas sedimentarias clasticas finas a gruesas con un importante
aporte volcanico detritico.

El contacto entre ambas unidades es concordante y el grado metamorfico varia
entre bajo y esquistos verdes.

b) Zona sur: hay una mayor proporcion de rocas volcanicas intermedias que en la zona norte.
El grado metamdrfico de éstas esta restringido a esquistos verdes.
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Hay brechas volcénicas que ocasionalmente se intercalan con lavas que presentan
estructuras de almohadillas, rocas sedimentarias clasticas similares a las del sector norte,

pero el grado metamérfico alcanza hasta anfibolita en algunos lugares y la deformacion es
mayor.

Aparece una unidad volcanica silicea intercalada.

16



3.- ROCAS IGNEAS

Se incluyen en este acapite rocas igneas no estratificadas que existen en la Cordillera
Darwin.

Hay dos unidades félsicas y un enjambre de diques maficos. La unidad félsica mas antigua
y los diques estan deformados, mientras que la unidad félsica mas joven no lo esta (Kranck,
1932).

- Unidad félsica deformada: ortoneises félsicos al centro y sur de la Cordillera Darwin,
rodeados por rocas del basamento de grado metamorfico alto a medio. Son granitos de
biotita y granodioritas, que en menor medida contienen granate, muscovita y anfibola.
Estan débilmente foliados, con un plano de foliacion paralelo al lineamiento de micas y a
la elongacion de cuarzo y feldespato.

- Diques méficos: son abundantes en toda la cordillera, pero se concentran més en el centro
y sur.

Debido al metamorfismo, ahora corresponden a anfibolitas con anfibola,

plagioclasa y en menor medida biotita, 6xidos opacos, esfeno y granate. La foliacion

esta definida por la orientacion de anfibolas y plagioclasas y usualmente es paralela a los
margenes de los diques.

Fueron intruidos después de las rocas graniticas del Jurasico Superior y antes de la
deformacion cretéacica de la Cordillera Darwin.

- Unidad félsica no deformada: restringida a la zona centro y sur de la cordillera.
Son tonalitas de biotita y ocasionalmente tonalitas de hornblenda y granodioritas
comUinmente con muscovita.

Edad: 70 a 90 Ma como minimo (Halpern, 1973).
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4.- ESTRUCTURAS MAYORES

Esta seccion esta basada en el trabajo de Diraison et al., 2000.

Se reconocen en la zona 3 tipos de estructuras a escala regional, que son detalladas a
continuacion:

1. Plieguesy fallas inversas
Son de edad cretacica tardia a cenozoica y se han documentado en:

a) Cordillera Patagénica (Ramos, 1989).

b) Zona axial de la faja plegada y corrida Magallanes (Winslow, 1981).
c) Cordillera Darwin (Nelson et al., 1980).

d) Al SE de Tierra del Fuego (Kranck, 1932).

Como primera aproximacion estas estructuras son paralelas a la Cordillera Principal en la zona
axial, sin embargo hacia los flancos se hacen oblicuas. En la zona de la Cordillera Patagénica
tienen rumbo aproximado NNW vy las fallas presentan componente transcurrente dextral (Coutand
et al., 1999). En el sector fueguino el rumbo de las estructuras es ESE y la componente
transcurrente de las fallas es sinestral (Nelson et al., 1980).

2. Fallas de rumbo

Han sido bien documentadas en Tierra del Fuego, donde tienen movimiento sinestral y son
paralelas a la cordillera (Cunningham, 1993; Klepeis, 1994). Muchas tienen estructuras tardias
que representan régimen transtensional de edad nedgena a cuaternaria (Diraison et al., 2000).

En la Cordillera Patagonica hay menos informacion. Al N del ridge Chile esta la falla Liquifie-
Ofqui (Hervé, 1976), esta falla ha estado activa dextralmente desde el Cenozoico temprano hasta
el presente y es atribuible a la convergencia oblicua de la placa Nazca bajo Sudamérica
(Cembrano et al., 1996). Al S del ridge hay fallas dextrales en torno al lago Viedma (Coutand et
al., 1999).

3. Rifts
Rifts y fallas normales asociadas han sido documentadas en la zona axial de la cuenca Magallanes
(Diraison et al., 1997a, b). Otras estructuras de este tipo estan presentes cerca de los 50° S

(Coutand et al., 1999). Todas ellas son tienen rumbo subperpendicular a las fallas inversas activas
al menos hasta el Nedgeno.
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5.- EVOLUCION TECTONICA

Se presenta una sintesis de la evolucién tecténica de la region basada en Diraison et al.,
2000.

Actualmente en la region esta la placa Sudamericana, Antartica, Nazca y Scotia. Nazca y
Antértica subductan bajo Sudameérica, pero a diferentes velocidades y dierecciones (Pardo-Casas
y Molnar, 1987). Entre ellas estd el Ridge Chile, entre Scotia y Sudamérica el limite es
transcurrente sinestral.

Se pueden distinguir 4 etapas diferentes en la evolucion de la region hasta la
configuracion actual:

1. Paleozoico: acortamiento y acrecion

Durante el Paleozico Sudamérica, Africa y Antartica eran parte de Gondwana.
Actualmente hay muy pocos afloramientos paleozoicos y precambricos, por lo cual se hace dificil
reconstruir la historia evolutiva de la region para dicho periodo. Sin embargo existe evidencia de
un episodio de acortamiento que permitié el plegamiento de las rocas del basamento (Ramos,
1989; Kraemer, 1993; Coutand et al., 1999). Se ha sugerido la acrecion de terrenos aléctonos
durante el Paleozoico (Kranck, 1932; Dalziel y Elliot, 1973; Ramos 1988).

2. Triasico a Cretacico temprano: extension y sedimentacion

Ocurrio en el extremo SW de Gondwana adelgazamiento cortical (Dalziel, 1981). El
resultado fue un sistema de cuencas de rift con tendencia actual NNW. Durante el Jurasico tardio
la extension fue acompafiada de volcanismo siliceo producto de la anatexia cortical (Natland et
al., 1974; Bruhn et al., 1978; Gust et al., 1985; Pankrust y Rapela, 1995).

Desde el Jurésico tardio al Cretacico temprano el volcanismo siliceo decrecid y se
incrementd el basico y se desarrollo una cuenca marginal de trasarco llamada Cuenca de Rocas
Verdes (Katz, 1973; Dalziel et al., 1974; Cunningham, 1994). En la cuenca se alcanzo6 a formar
piso oceanico, evidenciado hoy por la existencia de cuerpos ofioliticos en la region (Diraison et
al., 2000).

3. Cretacico tardio: inversion y engrosamiento cortical

La compresion comenz6 hacia el Albiano (aproximadamente 100 Ma), probablemente
como resultado de cambios en la velocidad de convergencia de las placas, mientras el Atlantico
sur continuaba abriéndose. El cierre e inversion de la Cuenca Rocas Verdes (Halpen y Rex, 1972;
Dalziel et al., 1974) fue seguida por alzamiento de la cordillera y emplazamiento de rocas
plutdnicas (Katz, 1972; Suérez y Pettigrew, 1976).

En la Cordillera Darwin la mayor fase de alzamiento y enfriamiento ocurrio en el
Cretacico tardio (Nelson et al., 1980; Nelson, 1982; Kohn et al., 1993; Cunningham, 1995).
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Movimientos transcurrentes contribuyeron al desarrollo del Oroclino de Magallanes,
existe evidencia paleomagnética de rotaciones antihorarias cercanas a los 90° desde el Cretacico
temprano (Dalziel et al., 1973).

La deformacion se propagd hacia el craton estable formando la cuenca de antepais de
Magallanes y la faja plegada y corrida del mismo nombre (Klepeis, 1994).

4. Cenozoico: engrosamiento cortical, transcurrencia y extension.

A partir de los 30 Ma el paso Drake se abrié entre Sudamérica y la peninsula antartica
(Lawver et al., 1985), permitiendo de esta forma el desarrollo de la placa Scotia (Diraison et al.,
2000).

A los 14 Ma la dorsal Chile, que separa las placas Nazca y Antértica, colisiono con
Sudamérica y subduct6 oblicuamente (Cande y Leslie, 1986). Con esto el punto triple migro
hacia el N, desde Tierra del Fuego hasta su posicién actual.

Durante el Paledgeno el engrosamiento cortical continué (Winslow, 1988). En la zona
axial de la cuenca Magallanes se acumularon casi 5000 m de sedimentos (Biddle et al., 1986).

Durante el Nedgeno ocurre extension que desarrolla cuencas de rift en la zona axial de la
cuenca Magallanes (Diraison et al., 1997), esto implica la separacion de Tierra del Fuego del
continente mediante una zona de extensiébn que genera como resultado el Estrecho de
Magallanes.
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Capitulo I11.- RESULTADOS

Este capitulo se encuentra divido segun las dos areas de estudio. En cada una de ellas se
muestran datos litoldgicos, mineralégicos y estructurales. Primero se muestran los datos
correspondientes a Bahia Pia y en segundo lugar a Seno Garibaldi (Fig. 2).
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1.-BAHIA PIA

Bahia Pia es un fiordo con elongacién NS, que se divide en dos brazos, uno hacia el este y
otro al oeste (Fig 2). Las costas son, en muchas partes, abruptas y de dificil acceso (Fig 4), por lo
cual se tomaron datos en las zonas méas cercanas al agua, sin alejarse demasiado de la costa.
Ademas, pocos metros hacia el interior de la linea de costa la vegetacion se hace mas tupida
dificultando atin mas el acceso.

Figura 4: vistas tomadas desde el bote a la costa de Bahia Pia en diferentes partes de ella. Se muestra
lo abruptas que son las costas en el area y la vegetacion existente en algunas partes.

1.1 Litologia

En esta area afloran 3 unidades litodémicas, de mas antigua a méas joven son una unidad
de protolito volcano-sedimentario, otra de protolito plutonico y finalmente una cuyo protolito son
diques méaficos. Todas estan afectadas por metamorfismo y deformacion.
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En los lugares donde se puede observar y medir la estratificacion, ésta mantea
mayoritariamente hacia el suroeste.

La unidad mas antigua, de protolito volcano-sedimentario, esta constituida actualmente
por esquistos y la de protolito intrusivo por un ortoneis. Los diques son los que mas conservan
sus caracteristicas originales, sin embargo también se encuentran deformados y afectados por
metamorfismo.

La litologia mas abundante son esquistos, principalmente lepidogranoblasticos;

intruyendo a estos esquistos se encuentra el ortoneis e intruyendo a ambas unidades estan los
diques.

Unidad Esquistos

Aflora en la parte central de Bahia Pia (Fig 5). Esta constituida por esquistos
lepidogranoblasticos de cuarzo (en bandas muy abundantes), plagioclasa, biotita y mica blanca,
en menor medida hay granate y feldespato potasico, ocasionalmente sillimanita, estaurolita y muy
escasa vez cianita.

El protolito corresponde a rocas volcéanicas y sedimentarias.

Se encuentra altamente deformada, laminada y plegada (Figs 6 y 7).
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Figura 5: mapa litoldgico de Bahia Pia. Corresponde a informacion vista en terreno y
fotointerpretada. Se muestran también los puntos de control, donde fueron recolectadas muestras.
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Figura 6: fotografia de esquisto lepidogranoblastico representativo de toda el area de Bahia Pia. Se
muestra la mineralogia (cuarzo y micas, principalmente), la laminacion y los pliegues.

Figura 7: laminacion y pliegues en esquisto lepidogranoblastico de Bahia Pia.
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Los minerales que dan la foliacion a las rocas de esta unidad son mica blanca, biotita y
cuarzo, que también son los minerales mas abundantes (Fig 8).

Todos los granos de cuarzo existentes en esta unidad presentan extincién ondulosa y
textura de recristalizacion (Fig 8).

El granate se presenta en muchas partes de la bahia, de tamafio muy variable. Se han
observado en terreno granos centimétricos y en cortes granos milimétricos (Fig 9). Muchos de
estos granos se encuentran rotados, lo que serd estudiado méas adelante para determinar la
cinematica de la deformacion.

Figura 8: microfotografia de ldamina delgada de esquisto lepidogranoblastico representativo de Bahia Pia.
Se observan minerales abundantes como cuarzo y micas. Ambos, orientados paralelamente, dan la
foliacién de la roca (S1). Los granos de cuarzo presentan extincion ondulosa y textura de recristalizacion.
Estas dos ultimas caracteristicas son penetrativas en toda el area de Bahia Pia.

Tomada con nicoles cruzados.
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Figura 9: A) cristales de granate en Esquistos de Bahia Pia. Muestra PIA6 B.
B) microfotografia de cristal rotado de granate de 0.6 mm aprox. Muestra PIA6 B. Tomada con nicoles
paralelos.
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Otros minerales importantes por su presencia, para conocer las condiciones del
metamorfismo, pero de menor abundancia, son sillimanita, estaurolita y ain en menor cantidad
cianita. Al igual que el granate, la estaurolita se presenta en variados tamafos, desde milimétrica
a centimétrica (Figs 10 y 11) en cambio la silimanita lo hace en todos los casos en forma de
fibrolita (Fig 12) y cianita s6lo se encontrd en PIA 7, ubicada al centro del brazo oeste de Bahia
Pia (Figs 5y 13).

P i N R - g 2 T L

Figura 10: A) cristales centimétricos de estaurolita y granate, en el circulo
rojo hay un cristal maclado de estaurolita. B) cristal de estaurolita. Ambas
fotografias corresponden a la ubicacion PIA13, en la Unidad Esquistos.
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Figura 11a: A) microfotografia de cristal de estaurolita con inclusiones de minerales opacos. El
grano es postecténico a la foliacion de las biotitas (S1). Muestra PIAL A.

B) microfotografia de estaurolita parcialmente pinitizada. Muestra PIA7 A. Ambas estan tomadas
con nicoles paralelos.

29



Figura 11b: A) microfotografia de estaurolita postectonica a la foliacién de mica
blanaca (S1). Muestra PIA5 C. Tomada con nicoles cruzados.
B) otra microfotografia de la misma muestra.
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Figura 12: A) microfotografia de sillimanita, como fibrolita. Se encuentra de manera
abundante y entrecrecida con mica blanca. Muestra PIA10 B. B) microfotografia de
sillimanita, como fibrolita, en inclusiones dentro de cuarzo. Muestra PIA2 A.

Ambas fotografias estdn tomadas con nicoles cruzados.
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Figura 13: microfotografia de cristal de cianita. Muestra PIA7 A. Tomada
con nicoles paralelos.

Unidad Ortoneis

Aflora al norte y sur de la bahia y también a la entrada de ésta por las costas del canal
Beagle (Fig 5). Esta unidad es méas joven que la Unidad Esquistos, pues asi lo demuestran las
relaciones de contacto (Fig 14).

El protolito corresponde a granodioritas y tonalitas de biotita, mica blanca (muscovita
segun Nelson et al. 1980), en menor medida granate y anfibola. En algunas zonas presenta
magnetita (Fig 15).

El grado de deformacion es menor que aquel de la unidad anterior, ya que estd mucho
menos plegada. Esto se tratara con mas detalle mas adelante en la seccion correspondiente.
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Figura 14: contacto entre la Unidad Ortoneis (protolito: tonalita en este caso) y la Unidad Esquistos.
Se observa la relacion temporal entre ambas unidades: Unidad Ortoneis mas joven que la Unidad
Esquistos. Ubicacién PIA2.
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Figura 15: ortoneis de protolito granodiorita de biotita y magnetita. El circulo
rojo muestra cristales de magnetita. Ubicacion PIA3.

Hacia el extremo norte del brazo este de Bahia Pia esta unidad aparece como migmatita,
mientras que en su entrada, muy cerca del canal Beagle (PIA 16) lo hace como milonita,
altamente foliada, compuesta de cuarzo, mica blanca, biotita, feldespato potésico y epidota. (Fig
16).
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Figura 16: A) afloramiento de la milonita de la Unidad Ortoneis. Se aprecia claramente
la foliacion sub horizontal de la roca. B) microfotografia de un corte transparente de la
misma muestra. Se observa la mineralogia que la compone: cuarzo, feldespato potasico,
mica blanca y biotita. Muestra PIA 16B.
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Unidad Anfibolita

Corresponde a una unidad cuyo protolito son diques maficos de espesor variable entre 20
cmy4m.

Aln mantienen estructuras primarias, de hecho, conservan sus caracteristicas de diques.

Es la unidad mas joven de todas las presentes en esta area, asi lo demuestran las
relaciones de contacto observadas en terreno, es decir, las rocas de esta unidad intruyen a las
rocas de las otras 2 unidades (Figs 17 y 18).

Figura 17: Unidad Anfibolita intruyendo a la Unidad Esquistos. Se observa el grado de plegamiento de
uno de los diques. Ubicacién PIA13.
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Figura 18: Unidad Anfibolita intruyendo al la Unidad Ortoneis.

Los diques correspondientes a esta unidad se distribuyen en toda la bahia, aunque hacia el
norte aumenta su frecuencia (Fig 19). Segun Nelson et al. (1980) estos diques estan por toda la
Cordillera Darwin y se concentran en la porciones centrales y sur de ésta.

Figura 19: Unidad Anfibolita intruyendo a la Unidad Ortoneis. Se observa la
alta frecuencia de ocurrencia de los diques de la Unidad Anfibolita. Que
aumenta hacia el norte de la bahia. Ubicacion PI1A9.
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Producto del metamorfismo los diques de esta unidad ahora son anfibolitas con anfibola
(60 - 70%), plagioclasa (10 — 20%), cuarzo (10 - 20%), en menor cantidad biotita, feldespato
potasico, 6xidos opacos y granate.

Aunque se tratard con detalle mas adelante, cabe mencionar que estdn deformados,

plegados y foliados, su foliacion es paralela a su orientacion en la mayoria de las zonas donde
afloran.
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1.2 Metamorfismo

Las rocas de la Cordillera Darwin son unas de las pocas rocas cretacicas de alto grado
metamorfico en los Andes del sur (Kohn et al., 1993)

El grado metamérfico de las 3 unidades presentes en Bahia Pia es muy similar. Esto
también estd documentado por Nelson et al. (1980).

Los minerales indices del grado metamdrfico del area son biotita, granate, estaurolita y
sillimanita, también se destaca la ocurrencia de cianita en el punto de control PIA 7 (Figs 5, 20,
21y 22), lo que también estd documentado por Kohn et al. (1993).

Los minerales de menor grado en Bahia Pia son clorita, biotita y granate, mientras que la
asociacion maés alta es cianita-silimanita. Cabe sefialar que es el granate el mineral indice mas
abundante en toda la bahia.

® Biotita-Clorita
O Granate

O Cianita
/\Estaurolita

& Silimanita

CD-303 .

CD-302

CD-26

k R\ CD-40 CD-170 ¢
SR, S CD-169 SP-9.10
CD-156 2

CD-201
CD-165
CD-163 . -
g & CD-30 CD-200,
3 Vi-1

Kilometers

(4] 10 20

Figura 20: minerales metamdrficos indices en el Complejo Metamérfico Cordillera Darwin, tomado de
Kohn et al., 1993.
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Figura 21: acercamiento de la figura anterior a los lugares de estudio de este
trabajo: Bahia Pia y Seno Garibaldi, misma leyenda que figura anterior. Tomada de
Kohn et al., 1993.
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Figura 22: minerales metamdrficos observados en terreno y en laminas delgadas en el sector Bahia
Pia y las zonas mineraldgicas definidas Esta informacion se complementa con la presentada por Kohn
etal., 1993.

Los datos presentados, hasta ahora, en esta seccion corresponden al grado metamdrfico
maés alto alcanzado, sin embargo las rocas presentan metamorfismo retrogrado evidenciado por la
cloritizacion parcial de biotitas y granates (Fig 23) y por los abundantes cristales de granate que
presentan textura de embahiamiento.
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Figura 23: microfotografia de granate cloritizado representativo de Bahia
Pia, evidencia de metamorfismo retrogrado. Muestra PIA2 E. Tomada con
nicoles paralelos.

1.3 Deformacion y estructuras

Se reconocen tres generaciones de estructuras, las cuales representan tres eventos de
deformacion distintos. Fueron separadas segun los distintos estilos estructurales que presentan,
por las relaciones de corte y por su orientacion.

La posible estratificacién primaria u original ha sido borrada por el metamorfismo y la
deformacion.

Se denominard por una letra al tipo de estructura y por un ndmero al evento, asi la
deformacion en si queda representada por la letra “D”, si ésta esta representada por foliacion le
corresponde la letra ““S”, por lineacion la letra “L” y por pliegues la “F”.

De esta manera las generaciones de estructuras asociadas a cada evento quedan
denominadas D1, D2 y D3. Ordenadas de més antigua a mas joven.

Estructuras D1:

Esta fuertemente desarrollada y corresponde casi exclusivamente a foliacion esquistosa
(Fig 24), que se denominara S1. Es dificil medirla dado que esta intensamente deformada por los
dos eventos posteriores, sin embargo en ciertas zonas si fue posible hacerlo.

En la Unidad Esquistos, S1 se presenta como foliacion de micas y venas de cuarzo,
asociadas a feldespato potésico. En la Unidad Ortoneis lo hace como alineaciéon de granos de
biotita, cuarzo y feldespato potésico. En la Unidad Anfibolita se alinean mas marcadamente las
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anfibolas y plagioclasas. En esta unidad el grano es mas fino, por lo que la foliacion es tipo
pizarra a esquistosa (Fig 25).

Figura 24: A) foliacion S1 esquistosa en Unidad Esquistos.Se observan las venas de
cuarzo y las bandas de mica. Esta imagen es representativa de S1 en toda la bahia.
Observar también como F2 pliega a S1.

B) foliacién S1 en Unidad Ortoneis. Se observan bandas de cuarzo con feldespato
potésico (blancas) y biotitas alineadas (negras).
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Figura 25: S1 (// S2) en Unidad Anfibolita. Establecida por la alineacién de
anfibolas y plagioclasas.

Con respecto al crecimiento de minerales se observo tanto en terreno como en laminas
delgadas, que S1 es posterior al crecimiento de granate en casi toda la bahia. De un total de 9
muestras en que se observa relacion entre granates y S1, en 6 el granate es pretectonico, en 3 en
syntecténico y en 2 es postectonico a (Figs 26, 27 y 28).
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Figura 26: A) microfotografia de granos de granate pretectonico a S1.
Muestra PIA5 C. B) microfotografia de granate pretecténico a S1.
Muestra PIA1A.

Ambas ubicaciones estan en el brazo oeste de Bahia Pia. Fotografias
tomadas con nicoles paralelos.
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Figura 27: microfotografia de granates syntecténicos a S1. Muestra PIA 13.
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Figura 28: A) microfotografia de granates postecténicos a S1. Muestra PIA 10. Tomada con

nicoles cruzados.
B) microfotografia de granates postectdnicos a S1. Muestra PIA 10. Tomada con nicoles

paralelos.
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La estaurolita es postectonica a S1 en la mayor parte de esta region, sin embargo sélo en
la parte central del brazo oeste se observa estaurolita syntectonica a S1 (Fig 29).

Figura 29: A) microfotografia de estaurolita postecténica a S1, esta relacién
corresponde a la mayor parte de la estaurolita existente en la zona. Muestra PIA05
C. Tomada con nicoles cruzados.

B) microfotografia de estaurolita syntectonica a S1, se presenta sélo en la parte
central del brazo oeste. Muestra PIA5 A. Tomada con nicoles paralelos.
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Proyectando los datos medidos en una red estereogréfica equiangular y suméandolos a los
obtenidos por Nelson et al. (1980) se aprecia claramente que las estructuras D1 estan plegadas

(Figs 30y 31).

Figura 30: estereograma para las estructuras S1
en Bahia Pia, se muestra el eje F2 calculado
para el plegamiento de éstas.
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Figura 31: estereogramas para las estructuras D1 en Bahia Pia, ordenados de
izquierda a derecha corresponden a norte, centro y sur. Los circulos negros
representan polos S1, los blancos L1y las cruces polos S1 en diques. Tomada de

Nelson et al., 1980.
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Estructuras D2:

Es el grupo de estructuras mas notorio en la zona, afecta a todas las unidades existentes de
forma penetrativa y deforma a las estructuras D1.

Se manifiesta como foliacion, clivaje de crenulacion, lineacion mineral y pliegues.

En la Unidad Esquistos, D2 se presenta mayoritariamente como F2, plegando a la
foliacion S1 (Figs 24 y 31). También como clivaje de crenulacion, donde los planos axiales de los
micropliegues son paralelos a S2 (Fig 32). Finalmente, se manifiesta como lineamiento mineral
dado por granos de cuarzo, estaurolita, granate y micas elongados.

Figura 31: Unidad Anfibolita intruyendo a Unidad Esquistos. En el esquisto hay S1, definida
por las bandas blancas y negras, conformadas por cuarzo y micas, respectivamente. Ademas
hay S2, que corresponde a la foliacion de los diques de la Unidad Anfibolita. Como tercer tipo
de estructuras esta F2, que pliega tanto al esquisto como a los diques.
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Figura 32: microfotografia que muestra S2 como clivaje de crenulacion en Unidad Esquistos.
Muestra PIA9 B. Tomada con nicoles cruzados.
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En la Unidad Ortoneis D2 se manifiesta como F2 (Figs 33 y 34), aunque al sur de la bahia
hay S2 como foliacién milonitica (Fig 16). También existe L2 en esta unidad, representada por
elongacion de biotita.

En la Unidad Anfibolita es donde mas se manifiesta S2 (Fig 31) con respecto a las otras
unidades, en esta unidad también es importante el desarrollo de F2 (Figs 31, 33 y 34), que se
presentan a escala micro, meso y macroscopica. Existe lineacion mineral representada por
plagioclasas y anfibolas.

Figura 33: pliegues F2 mesoscopicos en Unidad Anfibolita y Unidad Ortoneis.
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Figura 34: pliegues F2 macroscdpicos afectando a la Unidad Ortoneis y a la Unidad Anfibolita.
Ubicacion P1A9.

La foliacion S2 en la Unidad Anfibolita es paralela al contacto de los diques con la roca
de caja, salvo en las zonas vecinas a las charnelas de los pliegues métricos.

En la mayoria de los casos, los minerales metamoérficos indices son anteriores al

desarrollo de esta generacion de estructuras. Es en PIA 9 donde existen granates post-clivaje de
crenulacion S2 (Fig 35).

53



Figura 35: microfotografia de granates postecténicos a D2 (crecen sobre el clivaje de crenulacion) y
syntecténicos a D3 (ver inclusiones). Muestra PIA9 B. Tomada con nicoles cruzados.

Proyectando los datos medidos en redes equiangulares (Fig 36) se observa que la
orientacion promedio de S2 es 145°/46°, que la lineacion mineral se encuentra en ese mismo
plano aproximadamente y coinciden en orientacion los planos axiales de F2 con los planos S2.

N

-polos & + L2 mineral " ejesF2
+ planos axiales F2

Figura 36: proyecciones en hemisferio inferior en redes equiangulares (esto es asi para todas
las proyecciones estereogréficas siguientes) para las distintas estructuras correspondientes a la
generacion D2.
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Estructuras D3:

No son tan notorias como las anteriores. Esta generacion de estructura se manifiesta al sur
de la bahia, aproximadamente desde donde se divide en dos brazos hacia el sur. Sin embargo
fueron observadas también al centro del brazo oeste, en PIA 5.

Estan representadas por foliacion, clivaje de crenulacion, lineacién mineral y pliegues.
Es en la Unidad Esquistos donde D3 se manifiesta mas, lo hace mayoritariamente como

S3y F3 (Fig 37), en menor medida como L3 y clivaje de crenulacion. En la Unidad Anfibolita
también se observa D3, aunque s6lo como S3 (Fig 38). No se observd D3 en la Unidad Ortoneis.

Figura 37: foliacion S2 y pliegues F3 en Unidad Esquistos, al sur de la bahia. Vista hacia el S.
Ubicacion PIA9.
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Figura 38: foliacién S2 en Unidad Esquistos y S3 en Unidad Anfibolita, al centro del brazo
oeste de Bahia Pia. La fotografia de abajo es un acercamiento de la imagen de arriba.
Ubicacion PIAS.
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Proyectando los datos medidos en una red equiangular se observa el cambio radical en la
orientacion de las estructuras D3 con respecto a las anteriores (Fig 39).

L3
s+ polos 3

Figura 39: Proyeccion estereogréafica
de estructuras D3.

Ademas de estas tres generaciones de estructuras, hay en esta zona un grupo de fallas,
posteriores a todo tipo de deformacion mencionada y unidad definida en este trabajo. Una es en
PIA 11, corresponde a una zona de falla normal y dextral de unos 20 m de ancho, de rumbo 345°
y manteo 23°, corta a la Unidad Ortoneis y es paralela a la orientacién de los diques de la Unidad
Anfibolita en ese lugar. En PIA 4 hay una falla normal en una tonalita de la Unidad Ortoneis, que
tiene rumbo 44° y manteo 32° al este. Finalmente en la entrada de la bahia (PIA 15y PIA 16) hay
una zona de cizalle, paralela al Canal Beagle.

1.4 Cinemética

La cinematica de la deformacion es bastante compleja. La poca presencia de indicadores
cinematicos en las muestras orientadas impide una sencilla interpretacion del movimiento.
Ademas, los indicadores encontrados muestran diferentes sentidos de movimiento.

Se usaron distintos tipos de indicadores a escala macro y microscépica. Los que
permitieron determinar sentido de movimiento en Bahia Pia son estructuras S-C, C’, colas,
sombras de strain y foliacion oblicua.

En la foliacion S1 no se pudo observar ningln tipo de indicador cinematico debido a la

deformacién que sufrieron estas estructuras producto de los eventos posteriores. Es en S2 donde
se aprecian indicadores cinematicos claros que permiten determinar el sentido del movimiento.
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En la Unidad Esquistos es donde esta mas presente la evidencia del sentido del
movimiento, sin embargo también hay algunos indicadores presentes en la Unidad Ortoneis y en
la Unidad Anfibolita.

En PIA 2 existe movimiento sinestral evidenciado por colas sigma de cuarzo (Fig 40) y
por sombras de strain de mica blanca en porfiroclasto de granate (Fig 41).

Figura 40: cola sigma de cuarzo en PIA2 A (Unidad Esquistos), evidencia movimiento
sinestral.
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Figura 41: microfotografia que muestra sombras de strain de mica blanca en porfiroclasto de
granate en PIA 2A (Unidad Esquistos), que evidencia movimiento sinestral. Tomada con
nicoles cruzados.

No sdlo existen diferentes sentidos de movimiento en diferentes ubicaciones del area de
estudio, sino que en una misma ubicacion se encuentran ambos sentidos. En efecto, en PIA 2
también hay movimiento dextral (Fig 42).

Figura 42: microfotografia que muestra foliacién oblicua de micas y cuarzo
recristalizado en PIA2 A (Unidad Esquistos), evidencia movimiento dextral. La
imagen est4 tomada con la placa de yeso y con nicoles cruzados.
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En PIA 6 (Unidad Esquistos) hay sombras de presion de mica en un porfiroclasto de
granate que demuestra movimiento dextral (Fig 43) y también hay indicadores que muestran
movimiento sinestral (Fig 44).

Figura 43: porfiroclasto de granate con sombras de strain en mica, en PIA 6 (Unidad Esquistos),
evidencia movimiento dextral.
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Figura 44: microfotografia de bandas C’ definidas por mica blanca y clastos de cuarzo asimétricos.
Muestra PIA 6 (Unidad Esquistos). Indica movimiento sinestral. Tomada con nicoles cruzados.

En PIA 5 (Unidad Esquistos) se encontré una cola sigma macroscopica de estaurolita
pretectonica a D2 que indica movimiento sinestral, también en el mismo lugar hay granos de
estaurolita postectonica que indican movimiento sinestral.

En la Unidad Ortoneis se encontraron indicadores de movimiento dextral, en PIA 10 hay

estructuras S-C y en PIA 16 un porfiroclasto de feldespato potasico con sombras de presion de
cuarzo y foliacion oblicua de micas (Fig 45).
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Figura 45: microfotografia de la milonita de PIA 16 (Unidad Ortoneis), hay 2 indicadores cineméticos
diferentes, el mas claro son las sombras de strain de cuarzo en un porfiroclasto de feldespato potasico.
Otro es la foliacion oblicua de micas. Ambos indican movimiento dextral. Tomada con nicoles cruzados.
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Finalmente, en la Unidad Anfibolita se encontraron indicadores dextrales (Figs 46 y 47).

% TRt s -

Figura 46: microfotografia de bandas C’ definidas por mica blanca y porfiroclastos de
cuarzo asimétricos en PIA 10. Indican movimiento dextral. Tomada con nicoles
cruzados.

Figura 47: microfotografia de cola sigma de epidota en Unidad Anfibolita. Muestra
PIA15. Indica movimiento dextral. Tomada con nicoles cruzados.
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A modo de resumen se presenta la Tabla 1, donde se aprecian los indicadores cinematicos
encontrados referenciados con la figura correspondiente.

Tabla 1: Indicadores cinematicos encontrados en Bahia Pia, se detalla la ubicacion, unidad, tipo de indicador, sentido
de movimiento y figura correspondiente en caso que exista.

Ubicacion Unidad Cinemaética Indicador Estructura| Figura
PIA 2 Esquistos Sinestral Cola sigma de gz S2 40
PIAS Esquistos Sinestral Cola sigma de st y desplazamiento de la foliacion S2 -
PIA 6 Esquistos Dextral Sombra de presién de micas en gt S2 43
PIA 10 Ortoneis Dextral Estructuras S-C S2 -
PIA 16 Ortoneis Dextral Clasto de kfeld con sombras de gz, foliacién oblicua de mica S2 45
PIA 2 Esquistos Dextral Foliacién oblicua de gz y bt S2 42
PIA 2 Esquistos Sinestral Sombras de presion de mb en clasto de gt S2 41
PIA 6 Esquistos Sinestral C' definida por mb y gz S2 44
PIA 10 Diques Maficos |Dextral C' definida por mb y gz S2 46
PIA 15 Diques Méficos |Dextral Cola de ep S2 a7
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2.-SENO GARIBALDI

Seno Garibaldi es un fiordo con elongacion NS (Fig 2). Al igual que Bahia Pia sus costas
son, en muchas partes, abruptas y de dificil acceso (Fig 48). Por tal motivo los datos en terreno
fueron obtenidos sdlo donde la fisiografia y el relieve lo permitieron, es decir, en las zonas
adyacentes al mar. Ademas, tal como en Bahia Pia, la vegetacion se hace més tupida alejandose
de la costa y la pendiente mas alta.

Figura 48: fotografia representativa de las costas de Seno Garibaldi, la pendiente es asi en casi
todo el seno, salvo en la costa norte donde es menos abrupta.

2.1 Litologia

En esta zona afloran 3 unidades, pero solo una de de las cuales aflora también en Bahia
Pia.

En Seno Graibaldi la disposicién principal de las rocas estratificadas en los lugares donde
la deformacidn permite observarla es de manteo hacia el norte.

La unidad mas antigua es la Unidad Esquistos, que también aflora en Bahia Pia. La cubre
la Unidad Metavolcénica y a ésta la cubre la Unidad Metasedimentaria.

Unidad Esquistos

Esta unidad consiste en esquistos lepidogranoblasticos con numerosas bandas de cuarzo
(Fig 50) que afloran también en la zona central de Bahia Pia. En este fiordo lo hacen solo en el
extremo norte, aproximadamente desde el cambio de rumbo del seno (Fig 49). Ademas estan
fuertemente silicificados. El protolito del esquisto es, al igual que en Bahia Pia, principalmente
pelitico sedimentario (areniscas y limolitas) y en menor medida volcanico. La deformacion
principal son pliegues de diferentes escalas, desde clivaje de crenulacion hasta pliegues métricos
(Fig 51).
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LEYENDA

Unidad Esquistos

Unidad Metasedimentaria

Unidad Metavolcanica

Zona de mezcla

Contacto Litoldgico

Cubierta de Hielo

0o0a0n

0 2
-

Kilémetros

Figura 49: mapa litologico sobre imagen satélite de Seno Garibaldi. Se indican las unidades definidas
en este trabajo y los puntos de control donde fueron recolectadas las muestras.
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Figura 50: Unidad Esquistos, obsérvese las numerosas bandas de cuarzo presentes.
Ubicacién GAR1.

Figura 51: aspectos de la deformacion en Unidad Esquistos.

A) pliegues macroscopicos de escala centimétrica. Ver las bandas de cuarzo y mica plegadas.
B) clivaje de crenulacion en micas.

La mineralogia consta mayoritariamente de cuarzo, mica blanca, biotita y feldespato
potasico, en menor cantidad ocurren clorita y anfibola, ain menores son las ocurrencias de
epidota (zoicita o clinozoicita) (Fig 52). De forma accesoria hay granate y titanita. Los minerales
que entregan la foliacion a las rocas de esta unidad son el cuarzo y las micas.
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Figura 52: microfotografias de rocas de la Unidad Esquistos para mostrar su
mineralogia. A) cuarzo distribuido en bandas de distinto espesor, feldespato
potasico y bandas delgadas de mica blanca de grano fino. B) epidota en banda,
cuarzo y clorita.

En esta area solo algunos granos de cuarzo presentan extincion ondulosa, sin embargo
todos estan recristalizados.
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Unidad Metavolcanica

Sobre la unidad anterior esta la una Unidad Metavolcanica. El contacto esta deformado, es
muy dificil seguirlo, Nelson et al. (1980) lo presentan como un contacto tecténico o
estratigraficamente deformado.

Esta unidad aflora en la parte central de Seno Garibaldi (Fig 49), son rocas estratificadas
de origen volcanico con algunas intercalaciones sedimentarias, que ahora se encuentran
metamorfizadas en bajo grado.

La laminacion, es tal, que cada ldmina no supera los 5 cm de espesor (Fig 53). Se
intercalan capas leucocraticas y maéficas, hacia el sur hay predominancia de las leucocraticas,
mientras que hacia el norte predominan las méficas.

La mineralogia presente en esta unidad es cuarzo, feldespato potésico, albita, anfibola y
mica blanca. Son cristales de grano fino y muy fino.

Figura 53: estratificacion y laminacion en Unidad Metavolcanica.
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Unidad Metasedimentaria

Sobre la Unidad Metavolcénica se encuentra una unidad de protolito mayoritariamente
sedimentario, aunque también con componente volcaniclastico. Aflora hacia el sur de Seno
Garibaldi y a la entrada de éste (en las costas del Canal Beagle). Esta unidad sobreyace
concordantemente a la anterior.

Se presenta estratificada y laminada, los estratos son de espesor variable, de unos 50 cm a
3 m, la laminacion es mucho maés fina, con capas de unos 20 cm como méaximo aproximadamente

(Fig 54).

Figura 54: estratificacion y laminacién de Unidad Metasedimentaria. Observar
los pliegues en los estratos

70



Al igual que las unidades anteriores esta también se encuentra deformada, donde la
caracteristica méas evidente es el intenso plegamiento (Fig 55).

a fi" X . p

Figura 55: fotografia que muestra un pliegue simétrico en la Unidad Metavolcénica, Seno
Garibaldi. Ubicacion GAR23.

La mineralogia es cuarzo, feldespato potasico, albita y mica blanca, en menor cantidad
hay epidota (zoicita o clinozoicita), anfibola y granate. La granulometria y la mineralogia indican
que el protolito son areniscas y limolitas peliticas. Actualmente, producto del metamorfismo son
filitas y pizarras.

El contacto entre la Unidad Metasedimentaria y la Unidad Metavolcanica es gradacional,
pues existen alternancias de rocas metamorficas de protolito volcénico siliceo y otras de protolito
sedimentario.

2.2 Metamorfismo

En Seno Garibaldi el metamorfismo es de menor grado que en Bahia Pia. Asi lo
demuestran los minerales existentes: biotita, clorita, epidota, anfibola, mica blanca y cuarzo (Fig
52), s6lo en muy pocas ubicaciones se encontré granate (Figs 21 y 56). Minerales de més alto
grado como estaurolita, sillimanita o cianita ac estan completamente ausentes (Fig 21).

El cuarzo esta recristalizado y s6lo en algunas muestras presenta extincion ondulosa, la
mica blanca es de grano fino, entre 0.1 y 0.2 mm, al igual que la biotita. Son estos tres minerales
los que dan la foliacion a las rocas de Seno Garibaldi.

La mineralogia descrita corresponde al mayor grado metamorfico alcanzado en esta zona,
pues existe evidencia de un proceso de metamorfismo retrogrado. Existen micas y granates
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reemplazados parcialmente por clorita (Fig 56). No se debe confundir esta clorita con la clorita
prégrada, que aparece en cristales bien formados y no reemplazando minerales pre-existentes.

Figura 56: microfotografia de la mineralogia presente: cuarzo, biotita y granate. Ademas este grano
de granate se encuentra reemplazado parcialmente por clorita. Esto evidencia metamorfismo
retrogrado. Esta fotografia corresponde a la Unidad Metasedimentaria. Muestra GAR23.

2.3 Deformacién y estructuras

En Seno Garibaldi también se reconocen tres generaciones de estructuras diferentes, cada
una correspondiente a eventos de deformacion distintos. Al igual que en Bahia Pia se han
denominado D1, D2 y D3, bajo los mismos criterios de orden y nomenclatura.

A diferencia de la regidn anterior, en ésta los rasgos de estructuras primarias son mas

notorios y abundantes. Es el caso de la laminacion y estratificacion de las unidades
Metasedimentaria y Metavolcénica (Fig 57).Estas estructuras corresponden a SO.
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Figura 57: evidencia de estratificacién SO en Unidad Metasedimentaria. Ubicacion GAR23.

Estructuras D1:

Son principalmente la foliacion S1 y lineacion L1 de cuarzo. S1y L1 se manifiestan sélo
en la Unidad Esquistos (Fig 58).
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Figura 58: foliacion S1, pliegues F2 y F3 en Unidad Esquistos en Seno Garibaldi. La foliacion la dan
las bandas de cuarzo y mica. Corresponde a un pliegue isoclinal F2 replegado.

Proyectando en una red equiangular las estructuras S1 medidas en terreno se observa que
los planos S1 estan bastante dispersos y no estan ordenados segin un pliegue predominante (Fig
59).

Figura 59: proyeccion equiangular de los polos de S1. Observar dispersion de los datos.
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Estructuras D2:

Al igual que en Bahia Pia esta generacion de estructuras son las dominantes, tanto en
frecuencia como en intensidad.

Hay foliacion (S2), lineacion (L2) y pliegues (F2).

S2 se presenta solo en la Unidad Esquistos. Se manifiesta como foliacién esquistosa dada
por cuarzo y micas.

Los pliegues F2 se presentan en todas las unidades. Son pliegues de diferentes escalas,
desde centimétrica a metrica (Figs 61 y 62), en la Unidad Esquistos estan plegadas las bandas de
mica y cuarzo. Los pliegues de esa unidad son mucho més desordenados que en las otras dos, en
la cuales es mas facil seguir un patrén de plegamiento.

Los lineamientos L2 corresponden exclusivamente a elongaciones de granos de cuarzo.

Figura 61: pliegue a escala métrica F1 en Unidad Metasedimentaria. Ubicacion GAR23.
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Figura 62: pliegues F2 en Unidad Metasedimentaria.

S2 es en promedio EW, L2 y los ejes de F2 estdn contenidos en el plano promedio de S2
(Fig 63).
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a Polos S2 * L2yejesF2

Figura 63: estereograma que representa las estructuras D2. El plano promedio
S2 es el de color rojo y tiene rumbo EW y manteo 20° al norte. Los ejes de F2
y las lineaciones L2 estan aproximadamente contenidas en este plano.

Estructuras D3:

Se manifiestan en las tres unidades que afloran es esta parte de la Cordillera Darwin. Son
mas notorias en la Unidad Esquistos, aunque no dejan de serlo en las otras dos unidades.

Estan representadas por foliacion S3, pliegues F3 'y lineaciones L3.

Hacia el norte se intensifica la presencia de estas estructuras, principalmente de un clivaje
de crenulacion.

Las estructuras correspondientes a este evento son las mas homogéneas. En promedio S3
tiene disposicion 320°/67° (Fig 64).
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. polosS3 o gjesF3,L3

Figura 64: estereograma que representa las estructuras D3. Se observan los polos de los planos
S3, las lineaciones L3 y los ejes de los pliegues F3. El circulo mayor rojo representa el
promedio de S3.

2.4 Cinematica

En Seno Garibaldi también escasean los indicadores cinematicos en muestras orientadas,
pero a diferencia de Bahia Pia, aca solo hay indicadores que muestran cinematica dextral.

En GAR18 existen porfiroclastos asimétricos de feldespato potésico con sombras de strain
de cuarzo y mica blanca que indican cinemaética dextral (Figs 65, 66, 67).

En GAR23 hay foliacion oblicua de cuarzo inclinada hacia la derecha. Esto se vio en
varias muestras de la misma ubicacidon. Ademas existen clastos tipo beta, que rotan en sentido
inverso al movimiento. En este mismo lugar hay estructuras C’ y peces de mica, todos indican
cinematica dextral.
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Figura 65: microfotografia que muestra sombras strain tipo sigma en porfiroclasto de feldespato.
Indica movimiento dextral. Muestra GAR18 A.

1 mm

Figura 66: microfotografia de cola sigma en porfiroclasto de feldespato potasico. Indica movimiento
dextral. Muestra GAR18 A.
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Figura 67: microfotografia de sombras de strain asimétricas en porfiroclasto de feldespato potésico.
Indica movimiento dextral. Muestra GAR18 A.
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Figura 68: microfotografia que muestra estructuras C’ y un pez de mica que indican movimiento
dextral. Muestra GAR23.
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Capitulo IV.- DISCUSIONES Y CONCLUSION

Se presenta, para cada area de estudio, la discusion basada en los antecedentes expuestos
en el capitulo anterior. Luego se hace una comparacion entre ambas. Para finalmente exponer las
conclusiones de este trabajo.

DISCUSIONES

1. Sector Bahia Pia

Litologia

En este sector aflora el basamento cristalino intensamente deformado y metamorfizado y
rocas hipabisales (Unidad anfibolita). Asi lo demuestran las relaciones de contacto existentes en
el area. En resumen se tienen 3 unidades, la mas antigua es la Unidad Esquistos, que corresponde
al basamento, le sigue en edad la Unidad Ortoneis y finalmente, la unidad mas joven, es la
Unidad Anfibolita, compuesta de diques méficos que intruyen a las unidades anteriores.

Metamorfismo

No existe distincion en el grado metamorfico segun unidad. Si existe una leve variacion
espacial del grado metamorfico: el grado aumenta hacia el norte.

Los minerales de menor grado metamorfico son clorita y granate (que son mas abundantes
en el sur) y el de méas alto grado es silimanita. Hacia el norte aumenta la abundancia de
silimanita, en cambio hacia el sur son mas abundantes clorita, mica blanca, biotita y granate, al
centro de la bahia es donde més se encuentra estaurolita.

Se puede inferir de esto que desde el inicio de los procesos metamorficos progrados hasta
el final de éstos las condiciones P y T responsables del metamorfismo no sufrieron variaciones
muy grandes, sin embargo se encuentran diferentes grados metamarficos a lo largo de la bahia,
tomando en cuenta el gradiente geotérmico, esto podria deberse a la profundidad a la que estaban
dichas rocas durante el periodo de deformacion y metamorfismo.

En base a la aparicion y desaparicion de ciertos minerales metamorficos es posible
determinar zonas mineralégicas:

- Zona Clorita-granate: ubicada en el extremo sur de la bahia, documentada en las
muestras PIA15 y PIA16, Unidad Ortoneis.

- Zona Granate-estaurolita: ubicada en el centro de la bahia, abarca a la Unidad
Esquistos y parte de la Unidad Ortoneis.
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- Zona Sillimanita: ubicada hacia el norte de la bahia, abarca Unidad Esquistos y
Unidad Ortoneis.

Ademas del metamorfismo progrado, hay rasgos de metamorfismo retrogrado, iniciado
junto con la exhumacién del complejo.

Deformacion

Los granos de cuarzo presentan en todas las muestras de todas las unidades textura de
recristalizacion y extincion ondulosa, es decir, la deformacion fue capaz de provocar
dislocaciones a nivel de la celda unitaria y fue acompafiada de importante aumento de
temperatura. Estudios de Kohn (1991) y Kohn et al. (1993) sugieren que estas rocas se formaron
entre 7y 9 kbar y entre 575y 625° C.

Existen tres fases de deformacion en la regién, desde el Cretacico hasta el Paledgeno, que
generan tres generaciones diferentes de estructuras. Las tres fases corresponden a eventos
compresivos.

Las estructuras correspondientes al evento D1 afectan a las tres unidades, por lo tanto su
desarrollo es posterior a la formacion de la Unidad Anfibolita (después del Jurasico Superior y
antes del Cretacico Medio). Por lo tanto las estructuras posteriores también se desarrollaron
después de la formacidn de esta unidad, que es la méas joven.

La foliacion S1 es principalmente esquistosa y localmente milonitica, con orientacion
preferencial NW-SE y manteo al SW.

Los lineamientos minerales L1 estan en los planos S1 y tienen buzamineto muy leve.

Con respecto al crecimiento de minerales, sintetizado en la Tabla 2, se puede asegurar que
D1 es posterior al crecimiento de granate en la mayor parte de la bahia, aunque también existen
granates syn y postectonicos a D1. Esto se puede interpretar como distintas fases de
metamorfismo en las cuales crecié granate o como una fase de deformacion y metamorfismo que
perdura en el tiempo lo suficiente como para tener diferentes relaciones de contacto con los
granates que crecieron durante ella. Para determinar entre una hipdtesis y la otra es necesario
realizar dataciones en los minerales en cuestion.

La estaurolita es, en la mayoria de los casos, postectonica a D1. Lo cual indica que crecid
después de la fase de deformacion D1 y después que los granates.

Las estructuras correspondientes al evento D2, son las mas marcadas en la region. Por lo
cual, D2 corresponde al evento compresivo mas intenso ocurrido en Bahia Pia.

S2 tiene rumbo NW y mantea hacia el S. F2 tiene su plano axial con rumbo también NW.

S6lo en un punto de control (PIA 9) se encontraron granates post-D2, en el resto de la
bahia las estructuras D2 son posteriores a todos los minerales metamérficos.

D3 es posterior a todos los minerales metamarficos progrados y es el evento que presenta
las estructuras mas homogéneas del area. Pero no se presenta en la Unidad Ortoneis.
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Tomando en cuenta la temporalidad de la formacion de las unidades y de las fases de
deformacién, esto ultimo sugiere que fue el centro de la cordillera el lugar que comenzo a alzarse,
seguido por los margenes de ésta. Esta hipdtesis debiera ser comprobada con estudios en los
margenes norte del complejo.

Es més fuerte la hipotesis de las distintas fases de metamorfismo (cada una asociada a una
de deformacion), pues el hecho que existan minerales anteriores al desarrollo de estructuras y
otros minerales posteriores al desarrollo de las mismas estructuras asi lo indica. Ademas estan
bien separadas las fases de deformacion entre ellas.

Tabla 2: relacion entre el crecimiento de minerales y fases de
deformacion. El color naranjo representa la relacion dominante.

Mineral D1 D2 D3
Pre [Syn |Post | Syn [Post |Syn |Post

Qz
Gt
Est
Sill
Anf
Mb
Bt
K-feld
Pl
Cl
Ky

Cinematica

Las muestras orientadas y los datos macroscopicos medidos en terreno indican la
existencia de zonas de cizalle (shear zones) subverticales. Estas se desarrollaron exclusivamente
durante la fase D2. La cinematica en muestras presenta ambos sentidos, aunque se infiere que
dextral es el sentido principal.
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2. Sector Seno Garibaldi

Litologia

Comparando los datos observados en terreno y en ldminas delgadas con los documentados
en trabajos anteriores (Cunningham, 1999; Thomas, 1949; Kranck, 1932; Nelson et al., 1980) es
posible correlacionar las unidades aqui definidas con definiciones anteriores.

El basamento que documenta Nelson et al., (1980) se correlaciona con la Unidad
Esquistos en esta area.

La cubierta la forman dos unidades, que se correlacionan con dos formaciones diferentes.
La Unidad Metavolcéanica definida en este trabajo podria correlacionarse con la Formacion
Tobifera (Jurdsico Medio a Superior) y la Unidad Metasedimentaria con la Formacion Yahgan
(Cretécico Inferior).

Metamorfismo

En esta region el grado metamorfico es mas uniforme que en Bahia Pia, no hay un
gradiente espacial en él. Los minerales en equilibrio son biotita, clorita, epidota, anfibola, cuarzo,
granate y mica blanca. Basandose en estos minerales observados, se determina que se esta en
presencia de rocas correspondientes a la facies esquistos verdes, pues la presencia de mica blanca
indica que no es posible la facies granulita.

Las tres unidades que hay en esta region presentan el mismo grado metamorfico y se hace
imposible definir zonas mineralégicas como en Bahia Pia, por la homogeneidad de la mineralogia
metamorfica.

Durante la exhumacion del complejo se generd un proceso de metamorfismo retrogrado.
Deformacion

En esta area la intensidad de la deformacion fue menor que en Bahia Pia. Esto se aprecia
en terreno al observar rasgos de estructuras primarias, como laminacion y estratificacion y

también en laminas delgadas, pues s6lo algunos granos de cuarzo presentan extincion ondulosa.

Estan presentes las mismas tres fases de deformacidn, pero con efectos diferentes que en
Bahia Pia.

De las tres generaciones de estructuras existentes en el area, sélo las correspondientes al
evento D3 se presenta en las tres unidades definidas. Las estructuras correspondientes al evento
D1y D2 solamente estan presentes en la Unidad Esquistos.

O sea, la Unidad Metavolcanica y la Unidad Metasedimentaria son posteriores a estos dos
eventos compresivos y se formaron antes del desarrollo del evento D3.

D1 esta representada por foliacion S1 principalmente esquistosa y por lineacion de cuarzo.
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Tanto los planos S2 como los planos axiales de F2 tienen rumbo EW y mantean al N. L2
se encuentra contenido en los planos S2. S2 es principalmente esquistosa.

Existe un gran pliegue F2 recumbente con vergencia al SW, también fue documentado por
Nelson et al. (1980).

Al igual que en Bahia Pia, D2 corresponde al evento mas marcado e intenso.

D3 esta representada por S3, F3 'y L3. S3 es principalmente esquistosa con rumbo NW-SE
y manteo hacia al N.

Con respecto al crecimiento de minerales, es poco lo que se puede agregar, pues la escasa
cantidad de porfiroclastos y porfiroblastos dificulta este analisis, sin embargo se observaron
algunos granates pretectonicos a D2. Entonces, como el mineral de mayor temperatura existente
es el granate los eventos D2 y D3 ocurrieron después del maximo metamdrfico y D1 antes o
durante.

Cinematica

Los datos sélo indican movimiento dextral. Al igual que en Bahia Pia, indican la
existencia de zonas de cizalle desarrolladas durante la fase D2.
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CONCLUSIONES

La region fue sometida a procesos de deformacion profundos, a tal punto de desarrollar
estilos de deformacion ddctil.

Existen 3 fases de deformacién, todas compresivas. Aunque con una componente de
cizalle.

La primera (D1) corresponde a un evento compresivo, donde el maximo acortamiento se
dio en la direccion NE-SW (referenciado a la posicion actual del Complejo Metamdrfico
Cordillera Darwin).

Seguida a esta fase ocurre D2, que es la mas intensa en la region. Pues los minerales
syntectdnicos a esta fase son los de mayor temperatura reconocidos.

Finalmente, ocurre D3. También compresiva y de menor intensidad que D2.

La Unidad Esquistos, la Unidad Ortoneis y la Unidad Anfibolita se formaron antes de la
fase D1. La Unidad Metavolcéanica y la Unidad Metasedimentaria se formaron después de las
fases D1y D2y antes de la fase D3.

Las zonas de cizalle son subverticales, presentan movimiento de rumbo y domina el
sentido dextral. Su desarrollo es exclusivamente durante la fase D2 y se concentran en el margen
sur de la cordillera, no hacia el centro.

Las diferencias en los estilos de deformacion entre ambos fiordos se debe a la profundidad
que estaban las rocas de éstos al momento de ocurrir las fases de deformacion. Las tres fases se
presentan en ambas zonas. Pero es mas ductil en Bahia Pia que en Seno Garibaldi. Esto también
queda demostrado por el grado metamorfico de las rocas de ambas areas. En Bahia Pia la facies
metamorfica maxima alcanzada es anfibolita, mientras que en Seno Garibaldi es esquistos verdes.

El maximo acortamiento NE-SW. Es mas claro observar esto en Seno Garibaldi. Ademas
Nelson et al., 1980 lo infiere para Bahia Pia y Cunningham, 1995 para otros fiordos de la region.

El régimen transpresivo planteado en este trabajo es acorde con lo documentado
anteriormente.

Existen evidencias de una cuarta fase de deformacion, aunque bastante diferente a las
mencionadas y estudiadas anteriormente.

En sectores de Bahia Pia (PIA4 y PIA11) existen fallas normales y dextrales posteriores a
todas las estructuras estudiadas en este trabajo. Esto es evidencia de una fase transtensional.

Cada proceso de deformacion tiene asociado un proceso de metamorfismo, a modo de
resumen se presenta la Tabla 3.
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Tabla 3: cronologia de las fases de deformacion, junto a una interpretacién tectonica.

Evento Estructuras Interpretacion Tectonica

D1 S1 esquistosa y localmente milonitica. L1 | Fase compresiva con
corresponde a elongacion de minerales. componente lateral. El

acortamiento maximo es en la
direccion NE-SW. Se
desarrolla durante el cierre de
la cuenca Rocas Verdes
(Nelson et al., 1980).

D2 S2 principalmente esquistosa. L1 corresponde | Continta el cierre de la
a elongacion mineral. Principalmente de | cuenca y la deformacion
granos de cuarzo. Fuerte desarrollo de | transpresional, pero hay un
pliegues F2. Méaximo de condiciones P-T. fuerte incremento de la

intensidad de la deformacién.

D3 S3 esquistosa, clivaje de crenulacion, L3 | Continda la tranpresion, pero
correspondiente a elongacién mineral y | baja considerablemente la
pliegues F3. intensidad y aumenta

relativamente la componente
lateral de la deformacion.
Post D3 | Fallas normales y zonas de cizalle. Se pasa a una fase

transtensional.
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