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RESUMEN

El Complejo Ofiolitico Tortuga (COT) corresponde a un conjunto de rocas con afinidad de fondo
oceanico, formados en un ambiente de rifting asociado a una cuenca marginal de tras arco (Cuenca de
Rocas Verdes) en el margen occidental de Gondwana. La litologia asociada a estas rocas corresponde a
basaltos masivos y almohadillados, un complejo de diques y cuerpos diabasicos, y un nivel de gabros, en
donde todas se encuentran afectadas por metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico. Con el fin de
comprender el comportamiento magnético de las rocas del COT, Se realizé un estudio de mineralogia y
propiedades magnéticas a las rocas anteriormente mencionadas, ademas de una muestra de un dique de

lamprofido que corta basaltos del COT.

La mineralogia observada en el COT corresponde a pirrotina, calcopirita, pirita, cubanita, bornita,
magnetita, pseudomorfos de magnetita, hematita y limonita, los cuales se encuentran diseminados o a
través de fracturas por las rocas y su abundancia llega en algunos casos al 8% (nivel de diques y diabasas).
Su tamafio promedio esta en el rango 0,1 — 0,2 mm y se pueden encontrar tanto aislados como en
asociaciones minerales en desequilibrio, como por ejemplo calcopirita — pirrotina, magnetita — hematita —
limonita y calcopirita — limonita. Por otro lado, las propiedades magnéticas indican que las rocas del COT
presentan en general un buen comportamiento magnético, donde se puede asignar como mineral portador
de la magnetizacion a magnetita de tamafio variable entre dominio simple y pseudo dominio simple. En
tanto los valores de magnetizacion remanente natural (MRN) y susceptibilidad son en general bajos, salvo

el nivel de gabros en donde estos parametros alcanzan hasta 2 ordenes de magnitud mayor al resto.

El origen de los ¢xidos del COT se resume en origen primario y secundario, éste ultimo ligado
posiblemente al metamorfismo de fondo oceanico. Para los sulfuros en tanto se plantean 3 origenes:
depositos tipo VMS, la influencia de cuerpos intrusivos y metamorfismo de fondo oceanico. En base a

evidencias texturales se plantea que la tercera hipdtesis es la adecuada para estos minerales.

En las rocas del COT se presenta magnetita fuertemente alterada a hematita y limonita. Esto tiene una gran
importancia, ya que la alteracion produce una disminucion en el tamafio de grano efectivo de la magnetita
presente, y que a su vez se ve reflejado en las curvas de desmagnetizacion, apreciandose la presencia de

magnetita pequefia como mineral portador de la magnetizacion.

Las variaciones observadas en los valores de MRN vy susceptibilidad entre los niveles del COT se puede
explicar por el metamorfismo de fondo ocednico que afecta a estas rocas: la forma de la conveccion de las

aguas oceanicas como también a la permeabilidad que presentan los gabros respecto a las otras rocas.

Finalmente, recopilando los datos de mineralogia y propiedades magnéticas, se puede concluir que en las

rocas del COT es factible un futuro estudio de paleomagnetismo con importantes resultados tectonicos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

Los Andes de la Patagonia y Tierra del Fuego comprenden una cadena montafiosa emplazada en
el margen activo del extremo sur de Sudamérica que se extienden aproximadamente entre los
40°y 56° S. Entre los 50° y los 56° S, se aprecia una variacion en el rumbo de la cordillera, desde
un dominio con rumbo predominante N-S a uno de orientacion E-W. Este sector es conocido

como el Oroclino Patagonico (Carey, 1955).

Entre los 51 y 56° S, se ha planteado la existencia de una cuenca marginal mesozoica de tras
arco (Stern & de Wit, 2003; Calderdn et al, 2007), conocida como la Cuenca de Rocas Verdes
(CRV, Dalziel et al., 1974; Suarez & Pettigrew, 1976; Suarez, 1977; Dalziel, 1981). Esta cuenca
comenzo su extension en el Jurdsico Superior - Cretacico Inferior a lo largo de un centro de
expansion tipo dorsal meso—oceanica (Dalziel et al., 1974; de Wit & Stern, 1976, 1981; Stern et
al., 1976), en donde se formaron rocas basicas con afinidad de fondo oceénico, representadas por
el Complejo Ofiolitico Sarmiento (COS) en los 51 - 52° S y por el Complejo Ofiolitico Tortuga
(COT) en los 55 - 56°S (Figura 1.1). En tanto, su inversion y consecuente cierre de la cuenca se
desarrollé en pulsos de deformacién compresiva transpresional, comenzando en el Cretacico
Superior y finalizando en el Nedgeno (Wilson, 1991; Kraemer, 2003), involucrados en la

conformacion de una faja plegada y corrida con deformacion de piel delgada y piel gruesa.

Las rocas del COT se caracterizan por presentar una afinidad geoquimica de tipo MORB, tipico
de dorsales tipo oceanicas (Stern, 1979; Stern, 1981; Avendafio, 2008), y su litologia
corresponde principalmente a basaltos almohadillados y masivos, enjambre de diques y cuerpos
diabasicos, y gabros. El nivel de rocas ultramaficas no se ha observado en la zona, por lo cual el

COT corresponde a una secuencia ofiolitica incompleta (Avendaifio, 2008). Ademas, estas rocas



presentan un metamorfismo hidrotermal de fondo oceédnico, caracterizado por una mineralogia

secundaria sin presencia de esquistosidad (Elthon & Stern, 1978).

En la mayoria de los trabajos acerca de paleomagnetismo realizados a lo largo del mundo, se
observa que hay un trabajo muy vago acerca de la mineralogia magnética y las propiedades
magnéticas de las rocas a estudiar. La posibilidad de identificar la mineralogia magnética (dada
por sulfuros y o6xidos de Fe) y la correlacién de esto con los distintos eventos geoldgicos
ocurridos en el sector estudiado influyen de manera directa con la factibilidad de hacer un
estudio paleomagnético. Por ello, un estudio de esta naturaleza cumple la funcién de
complementar los estudios anteriores respecto de como y cuando se forman estas rocas, los
minerales que la componen y, por lo tanto, saber a que relacionar su formacion en futuros
estudios paleomagnéticos; y de esta forma, ver la factibilidad de futuros estudios
paleomagnéticos en la zona, tales como los realizados por Rapalini (2007), entre otros autores en

la zona.
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Rapalini (2007).



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Contribuir al conocimiento del metamorfismo de complejos ofioliticos de la Cuenca de Rocas
Verdes estableciendo la petrografia de minerales opacos y las propiedades magnéticas de las
rocas pertenecientes al Complejo Ofiolitico Tortuga con el fin de establecer el origen especifico
de estos minerales para asi determinar la factibilidad de realizar estudios paleomagnéticos

detallados en el area de estudio.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar una caracterizacion mineraldgica de minerales opacos (sulfuros y 6xidos) de los

niveles pseudoestratigraficos del Complejo Ofiolitico Tortuga y establecer su origen.

2. Determinar la remanencia magnética y la anisotropia de susceptibilidad magnética de los

basaltos, diques diabasicos y gabros del Complejo Ofiolitico Tortuga.

3. Integrar y complementar los resultados obtenidos con otros estudios petroldgicos y

paleomagnéticos y contribuir al estudio de la formacion de fondos oceanicos.

1.3 HIPOTESIS DE TRABAJO

Los diferentes niveles pseudoestratigraficos del Complejo Ofiolitico Tortuga presentan
variaciones mineralogicas asociadas a los procesos de metamorfismo de fondo oceanico que

afectaron a estas rocas durante su emplazamiento.



La caracterizacion de sulfuros y 6xidos y el estudio de propiedades magnéticas de las rocas
permitiran establecer la pseudoestratigrafia mineralogica y magnética del Complejo Ofiolitico, y

por ende correlacionar estas propiedades con resultados paleomagnéticos posteriores.

1.4 ZONA DE ESTUDIO

1.4.1 Ubicacion y Vias de acceso

La zona de estudio se ubica en la XII Region de Magallanes y la Antartica, entre las coordenadas
55°10° —55°23” Sy 67°50° - 68° 35" W, a mas de 300 kilometros al SE de Punta Arenas, y al

sur de Isla Navarino, Canal Beagle ¢ Isla Hoste.

El sector estudiado se encuentra en los Andes Fueguinos, en el segmento este — oeste del
Oroclino Patagoénico. Debido a la gran cantidad de fiordos e islas generadas por la tltima
glaciacion pleistocena, las morfologias asociadas condicionan el acceso a los afloramientos en
esta zona. Se debe llegar en avion o en una embarcacion a la ciudad de Puerto Williams, y desde

alli zarpar hacia el SW de la isla recorriendo aproximadamente 130 kilometros.
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Figura 1.2: Ubicacion de la zona de estudio

1.4.2 Climay Vegetacion

El clima en Tierra del Fuego se caracteriza por ser frio y lluvioso debido a la fuerte influencia
maritima sobre la zona y también su ubicacion geografica a altas latitudes; ademas la mayor
parte del afio ocurren fuertes vientos. Las ultimas glaciaciones del Pleistoceno le dieron a este

lugar una morfologia muy caracteristica, con muchos fiordos e islas. El paisaje predominante es

de montafias con lagos, bosques y tundra.

La vegetacion observada en la zona es conocida como el Bosque Patagénico, en donde se
encuentran especies caracteristicas, como la Lenga y el Nirre en zonas relativamente secas,
Coihue en lugares mas humedos y sectores de matorrales, y la tundra magallanica en zonas con

poco drenaje. Otra forma vegetal observada de mucha importancia es la turba, encontrada

cubriendo grandes superficies.



1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Las muestras analizadas en este trabajo fueron obtenidas en una campaiia de terreno al sector de
Isla Navarino entre el 3 y el 21 de Marzo de 2007. Alli se recolectaron 22 bloques orientados

pertenecientes a las distintas unidades pseudoestratigraficas del Complejo Ofiolitico Tortuga.

La generacion de los testigos para el estudio paleomagnético fue realizada en el Laboratorio de
Corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile y consta de varias etapas. (1)
perforacion de bloques orientados, con lo cual se obtienen muestras cilindricas; dicha
perforacion fue realizada generalmente disponiendo el plano orientado en posicion perpendicular
a un taladro de columna Bauker. (2) Con los testigos ya generados, se obtienen los datos de
orientacion magnética (azimut y dip) para tener la orientacion total de ellos. (3) Finalmente, con
una sierra diamagnética se cortan los testigos, con el fin de elaborar los especimenes que se
utilizaran en los estudios de magnetismo remanente natural, susceptibilidad y decaimiento de la
intensidad de magnetizacion. De esta manera, se obtuvieron aproximadamente 270 especimenes

en 12 sitios.

La petrografia de minerales opacos se llevo a cabo mediante el analisis de 22 cortes pulidos,
pertenecientes a los 3 niveles pseudoestratigraficos del COT. La confeccion de los cortes pulidos
fue realizada por el Sr. Julio Diaz. Posteriormente, la observacion al microscopio de dichos
cortes fue realizada tanto en el Laboratorio de Microscopia del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile como en el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN),
en este ultimo lugar se describié en conjunto con la gedloga Dra. Natalia Astudillo. Ademas,
como una forma de complementar la informacién obtenida de los cortes pulidos y la
determinacion de asociaciones mineralogicas representativas de los eventos geologicos definidos
para el sector estudiado, se estudiaron 22 cortes transparentes pertenecientes a las 3 unidades del

COT.

Los andlisis paleomagnéticos se realizaron tanto en el Laboratorio de Paleomagnetismo del
INGEODAYV, en la Universidad de Buenos Aires, en donde se trabajé en conjunto con el

geodlogo Dr. Augusto Rapalini; asi como en el laboratorio de Paleomagnetismo del



Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Los datos de remanencia magnética
fueron medidos con un magnetémetro criogénico DC Squids 2G; en tanto la desmagnetizacion
elegida para estas muestras fue determinada después de la evaluacion de especimenes piloto por
sitio, a través de la observacion del mejor comportamiento ante los métodos de
desmagnetizacion de campos alternos y térmico. Los analisis de anisotropia de susceptibilidad

magnética fueron realizados en un susceptibilimetro KL3 de marca AGICO.



CAPITULO 2: MARCO GEOLOGICO

2.1 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Al sur de los 48° S, los Andes Patagonicos se caracterizan por presentar afloramientos de rocas
con edades variables entre el Paleozoico y el Cenozoico. Estos incluyen complejos metamorficos
paleozoicos — mesozoicos, rocas intrusivas mesozoicas — cenozoicas, rocas volcanicas,
complejos ofioliticos mesozoicos y rocas volcanoclasticas y sedimentarias que muestran
plegamiento y deformacion. En esta zona se distingue una faja plegada y corrida hacia el este, y

un volcanismo escaso.

La actividad plutonica en este segmento de los Andes es representada por el Batolito Patagonico
Sur, el cual muestra un plutonismo cuya composicion varia entre granitica y gabroica, afinidad
geoquimica calcoalcalina asociada a subduccion en el borde occidental de la Patagonia y se
gener6 en varios pulsos plutonicos entre el Jurdsico Superior y el Neogeno (entre 157 y 15 Ma
segun Hervé et al, 2007). Aflora como una franja de aproximadamente 100 km de ancho a lo
largo del margen occidental de la Patagonia. Segun varios autores, el Batolito Patagénico Sur
representa las raices de un arco volcénico existente en la zona entre los 157 y 145 Ma, en el

Jurasico Superior (Dalziel et al, 1974; Hervé et al, 2007).

Al este del Batolito Patagénico se encuentra el Complejo Metamorfico Andino Oriental
(CMAO, Hervé, 1993), el cual es considerado el basamento metamoérfico de los Andes del Sur
entre los 48 y los 52° S. Se compone de metapelitas, metabasitas, metasamnitas y marmol;
presenta un protolito turbiditico, y su origen se asocia a deposicidn en un margen pasivo
(Fatndez et al, 2002). Su edad maxima de sedimentacion, a los 48° S, es de 364 Ma (Thomson

& Herve, 2002).



Al oeste del Batolito Patagonico afloran rocas Permo-Tridsicas, que corresponden a
metabasaltos, metaturbiditas y marmoles. Estas rocas metamorficas (de origen aldctono) son
interpretadas como terrenos de un monte submarino acrecionados entre el Pérmico Temprano y
el Jurasico Temprano (Thomson & Hervé, 2002) en el margen activo de Gondwana (Forsythe &

Mpodozis, 1983).

En el Jurasico, en la Patagonia se presenta un volcanismo siliceo, cuyos exponentes
corresponden a las formaciones Tobifera y El Quemado. En éstas se observan sucesiones
volcano-sedimentarias y rocas piroclasticas rioliticas, y tienen una potencia aproximada entre
600 y 1.000 metros (Allen, 1982). Su ambiente, al menos en parte, corresponde a una deposicion
subacuatica (Wilson, 1991) y se encuentran en una amplia franja, de 1.000 Km de largo
aproximadamente, entre los 44 y 55° S. Presentan rasgos geoquimicos de procesos de anatexis
cortical anterior y contemporaneos en parte a la formacion de la Cuenca de Rocas Verdes (Bruhn
et al, 1978) y se habrian formado en un ambiente extensional, en las fases iniciales del

fracturamiento de Gondwana (Pankhurst et al, 2000).

Los estudios geocronologicos realizados en el Complejo Ofiolitico Sarmiento (COS) y en la
Formacion Tobifera indican que el volcanismo siliceo de Tobifera seria en parte coetdneo con la
génesis de la Cuenca de Rocas Verdes (Calderon et al, 2007). La CRV presenta rocas con
afinidades geoquimicas tipicas de dorsales ocednicas, y aflora desde los 51° S (Complejo
Ofiolitico Sarmiento, afinidad E-MORB) hasta los 56° S (Complejo Ofiolitico Tortuga, afinidad
MORB). Esta cuenca fue rellenada por depdsitos turbiditicos y fangoliticos correspondientes a
las Formaciones Yahgéan en el sur y Zapata en el norte, en un episodio de subsidencia térmica

(Wilson, 1991).

La Formacion Barros Arana aflora al este del Complejo Ofiolitico Sarmiento y se interdigita con
rocas de la Formacién Zapata. La litologia de la formacion Barros Arana corresponde a rocas
volcanicas maficas con hialoclastitas subacuatica. Estas rocas representan una transicion entre un
régimen extensional (formacion de la CRV) y compresional (génesis de la Cuenca de

Magallanes) (Prieto, 1994).

10



La Cuenca de Magallanes se comienza a formar en el Cretacico Medio, producto de un cambio
en el régimen tectonico regional, pasando de una tectonica extensional a un régimen compresivo
(Dalziel, 1981). Esta inversion, ademas de la formacion de la cuenca, favorece al alzamiento de
los Andes y a una deformacion orogénica. En este periodo comienza la deposicion de las
turbiditas de la Formacién Punta Barrosa (Wilson, 1991), a partir del Turoniano (~92 Ma,
Fildani et al, 2003). En el Cretacico Superior, la compresion continua y se forma una faja
plegada y corrida, la cual presenta 2 tipos de deformacion: (1) escama delgada con corrimientos
de vergencia al antepais y fuerte plegamiento, y (2) escama gruesa con pliegues amplios
(Harambour, 2002). Esta compresion se habria desarrollado en 4 pulsos, siendo el primero en el
Cretacico Superior y los otros 3 durante el Cenozoico, generando un acortamiento variable entre

110 km en el Lago Argentino, hasta 300 — 600 km en Tierra del Fuego (Kraemer, 2003).

11
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Figura 2.1: Mapa geologico de los Andes Fueguinos.

2.2  MARCO GEOLOGICO LOCAL

Las rocas descritas a continuacion corresponden a rocas plutdnicas, volcanicas y sedimentarias
ubicadas entre los 55 y 56° S, cuya edad varia entre el Paleozoico Superior y el presente. Durante

el Jurasico Medio y el Cretacico Inferior, estas rocas se encontraban en una zona de

12



convergencia entre las placas proto — pacifica y Gondwana, y el ambiente tectonico correspondia

a un arco volcanico y una cuenca marginal de tras arco.

2.2.1 Basamento Metamorfico

El basamento es representado en esta zona por el Complejo Metamorfico Cordillera Darwin, el
cual se encuentra limitado al norte por el Seno Almirantazgo y al sur por el Canal Beagle. Este
complejo se compone principalmente por rocas polideformadas, metavolcanicas y
metasedimentarias de grado metamorfico medio — alto (Dalziel, 1982). Cunningham (1995)
plantea que las rocas con mayor grado de metamorfismo de este complejo se encuentran en el
sur, y se componen de esquistos de sillimanita y cianita, anfibolitas de granate y migmatitas,
ademas de presentarse granitos de la suite Darwin y diques deformados y recristalizados en el
Cretacico. E1 CMCD presenta edades de enfriamiento de 90,5 — 68Ma en Ar/Ar (Kohn et al,
1995). En tanto, para el protolito del CMCD se ha acotado una edad entre el Paleozoico Superior
y el Jurasico Medio en base a dataciones radiométricas y relaciones de contacto (e.g. Mukasa &

Dalziel, 1996).

2.2.2 Rocas estratificadas

2.2.2.1 Formacion Tobifera

En la zona de estudio, esta formacion solo aflora en la costa norte de la Isla Hoste. Se encuentra
sobreyaciendo al basamento metamorfico en contacto discordante y subyace en posible contacto
deposicional al Complejo Ofiolitico Tortuga (Suarez et al., 1985). La Formacion Tobifera
corresponde a una sucesion volcano-sedimentaria, constituida por tobas siliceas, tobas soldadas
siliceas, limonitas negras cuarciferas y lutitas cuarciferas (Sudrez et al., 1985), que presentan
rasgos de un metamorfismo dindmico de facies esquistos verdes y anfibolita (Ortiz, 2007). Se
formd por procesos de anatexis cortical, y al menos una parte de esta formacion se habria
depositado bajo condiciones marinas (Wilson, 1991). A esta formacion se le atribuye una edad

Jurasico Medio — Superior (Suarez et al., 1985).
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2.2.2.2 Formacion Hardy

Aflora principalmente en la Peninsula Hardy, en Isla Hoste y en otras islas del grupo
Wollastone, fuera de la zona de estudio. Estd compuesta principalmente de rocas
volcanoclésticas subacuaticas, tobas y areniscas volcanoclasticas con intercalaciones de lavas
rioliticas a basalticas calcoalcalinas (Miller et al., 1994). Estas rocas sufrieron un metamorfismo
en facies ceolita y prehnita — pumpellyta (Suarez et al., 1985). Algunos autores plantean que la
Formacion Hardy representaria el arco volcanico existente en el Jurdsico Superior — Cretacico
Inferior (Suarez, 1978; Miller et al., 1994). Dicho volcanismo, de acuerdo a la litologia y las
texturas observadas en las rocas, se interpreta a partir de estratovolcanes en un ambiente de
deposicion subaéreo y submarino (Suarez et al., 1985). El espesor minimo calculado para la

Formacion Hardy es de 600 metros en Peninsula Hardy (Suarez, 1978).

La edad asignada a esta formacion esta basada en datos geocronoldgicos y paleontologicos. Una
datacion realizada en hornblenda en una riolita, con el método *Ar/*’Ar, asigna una edad
plateau de 107,9 +- 0,7 Ma, perteneciente al Albiano (Miller et al., 1994). Se han encontrado
ejemplares de Belemnosis Madagascariensis que permiten asignar a los niveles superiores de la
Formacion Hardy una edad Titoniano — Valanginiano (Suarez et al., 1985). Ademas se han
obtenido edades de cristalizacion por analisis U-Pb en circones de 137 Ma (Base de datos

Proyecto Anillo Antartico, comunicacion oral)

Las relaciones de contacto observadas para la Formacion Hardy son dificiles de establecer. La
base no ha sido reconocida y engranaria hacia el norte con la Formaciéon Yahgan y

probablemente con la Formacion Tobifera (Suarez et al., 1985).

2.2.2.3 Formacion Yahgan

La Formacién Yahgan aflora principalmente en Isla Hoste, Isla Gordon, Peninsula Dumas,
Peninsula Pasteur y gran parte de Isla Navarino (Suérez, 1978). Corresponde a un conjunto de

rocas volcanoclasticas, asociadas a depositos de turbiditas que se habrian depositado en un
14



ambiente de abanico submarino, con un espesor mayor a 3000 metros (Suarez et al, 1985). La
Formacion Yahgan se encuentra sobreyaciendo a basaltos del Complejo Ofiolitico Tortuga, y

posiblemente se engranan con parte de la Formacion Hardy hacia el sur (Suérez et al, 1985).

Esta formacion esta dividida en dos miembros, dispuestos en dos franjas de orientacion E — W,
los cuales son llamados Wulaia y Bahia Douglas (Suarez et al., 1985). El miembro Wulaia
constituye la franja norte, aflora en el extremo noroccidental de Isla Navarino, y se compone
principalmente de areniscas y conglomerados; en tanto, el miembro Bahia Douglas se ubica en la
costa oeste de Isla Navarino, al norte de Bahia Douglas, y se compone de secuencias finamente
estratificadas (facies de turbiditas), secuencias clasticas de grano grueso (conglomerados) y

brechas volcanicas.

La Formacion Yahgan esta afectada por un metamorfismo de bajo grado, que alcanzo la facies
de prehnita — pumpellyta (Watters, 1965). La edad designada para esta formacion es poco
precisa, dada la escasez de contenido fosil encontrado en dichas rocas. Asociaciones de Favrella
y Belemnopsis Madagascariensis permiten acotar esta formacion al Berriasiano — Hauteriviano,

en el Cretacico Inferior (Suarez et al., 1985).

2.2.2.4 Estratos de Isla lldefonso

Corresponde a una secuencia volcanoclastica de aproximadamente 100 metros de espesor,
ubicadas en las islas del mismo nombre (Mpodozis, 1980). La litologia observada en estos
estratos se asocia a depositos turbiditicos en una cuenca de antearco que se habria formado en el

{Oligoceno — Mioceno? (Mpodozis, 1980).

2.2.2.5 Complejo Volcanico Packsaddle

El Complejo Volcanico Packsaddle se distribuye principalmente en afloramientos aislados en
Isla Packsaddle y en Cerro de las Columnas, y se encuentra en discordancia angular con las
Formaciones Yahgan y Hardy. Se compone de basaltos columnares alcalinos, lavas basalticas y

andesiticas calcoalcalinas y brechas volcanicas (Suarez, 1976). La edad asignada a este
15



complejo es entre 21 y 18 Ma, basado en dataciones radiométricas realizadas en rocas alcalinas y

calcoalcalinas respectivamente (Puig et al., 1984).

2.2.2.6 Isla Cook

Son cuerpos volcanicos que alcanzan los 150 metros de altura, con distribucion areal reducida,
que afloran en Isla Cook e islas adyacentes (Suarez et al., 1985). Son principalmente rocas

andesiticas con un caracter calcoalcalino (Suarez et al., 1979).

2.2.3 Rocas Intrusivas

El Batolito Fueguino corresponde a un conjunto de rocas intrusivas de caracter calcoalcalino,
con un rango de edad variable entre el Jurasico Superior y el Cenozoico (Hervé et al, 1981). Esta
franja se ha interpretado como las raices de un arco magmatico Mesozoico — Cenozoico. En la

zona de estudio, se logran distinguir dos grupos, los cuales son descritos a continuacion.

Suite de granitos Darwin: corresponden a granitos deformados (ortogneisses en algunos casos)
de biotita y granodioritas de edad Jurasico Tardio que intruyen al Complejo Metamorfico
Cordillera Darwin. Su alta razon (Rb/Sr), indicaria que su origen se asocia a procesos de
anatexis o al menos de alta contaminacion cortical. Por su quimica y edad, se ha postulado que
esta suite corresponde a los equivalentes intrusivos del magmatismo que genero las rocas de la

Formacion Tobifera (Hervé et al, 1981).

Suite de granitos Beagle: consiste en tonalitas de biotita y granodioritas, cuya edad ha sido
determinada como Cretacico Superior (85 — 75 Ma aproximadamente). Estos afloramientos no
presentan deformacion, y son considerados como producto de fusion en ambiente de subduccion.
Este grupo intruye a la Formacion Yahgan, Formacion Hardy, Complejo Ofiolitico Tortuga y a

la suite Darwin.

16



2.2.4 Complejos Ofioliticos

Al sur del Canal Beagle, se reconocen rocas basicas con afinidades ocednicas las cuales se
asignan a complejos ofioliticos. Dichos complejos afloran en Bahia Tekenika, Isla Gordon, Isla
Georgia del Sur (Complejo Ofiolitico Larsen Harbour) y en Isla Navarino (Cerro Tortuga) e Isla
Milne Edwards (Complejo Ofiolitico Tortuga, COT) (Dalziel et al., 1974, Godoy, 1978, Suarez
et al., 1985). ElI COT representa el extremo sur de la Cuenca de Rocas Verdes (CRV, de Wit,
1977; de Wit & Stern, 1976) y se habria formado en un ambiente de rifting entre el Jurasico
Superior y el Cretacico Inferior (Stern & de Wit, 2003).

El COT se compone de gabros, diabasas, enjambre de diques diabasicos, basaltos y brechas
almohadilladas constituyendo una secuencia ofiolitica incompleta (anoénimo, 1972) dada la
ausencia de niveles ultramaficos (Suarez et al., 1985; Stern & de Wit, 2003). Dicha secuencia se
encuentra en contacto por falla con la Formacion Yahgan en Cerro Tortuga e Isla Milne
Edwards, siendo esto interpretado como un horst (Suarez, 1976, 1978); también se ha observado

que este complejo se encuentra sobreyacido en algunos lugares por la Formacion Yahgan.

El nivel de gabros corresponde a la base del complejo ofiolitico. Su mineralogia predominante
corresponde a olivino, ortopiroxeno, clinopiroxeno y plagioclasa. Son rocas de grano medio a
grueso, cuya apariencia es masiva y bandeada, lo que es interpretado como cumulados

magmaticos (Suarez, 1976).

Las diabasas forman niveles de cuerpos masivos (que pueden alcanzar decenas de metros de
espesor) y diques (que en algunos lugares constituyen el 100% del afloramiento (Stern & Elthon,
1979). La mineralogia primaria corresponde a clinopiroxeno, plagioclasa, ortopiroxeno y

minerales opacos (Avendafio, 2008).

Los basaltos y brechas almohadilladas constituyen el techo del complejo. Compuesto por
basaltos almohadillados bien preservados y coladas de cuerpos masivos con diaclasamiento
poligonal. Son principalmente basaltos de clinopiroxeno que presentan relictos de olivino
(Avendaio, 2008). Su espesor aproximado en Cerro Tortuga es variable entre 1 y 1,5 km (de Wit

& Stern, 1978).
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El COT presenta metamorfismo que varia con la profundidad. Estudios anteriores (e.g. Stern &
Elthon, 1979) plantean que el grado de metamorfismo en la pseudoestratigrafia del COT
aumenta con la profundidad llegando a la facies de esquistos verdes en el nivel de diabasas pero
que en los niveles mas profundos se presentan gabros practicamente frescos. Los niveles
pseudoestratigraficos del COT presentan asociaciones minerales de metamorfismo tipico de
metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico, con minerales secundarios sin esquistosidad
(Elthon & Stern, 1978).Sin embargo, Avendano (2008) plantea que los niveles del COT

presentan asociaciones de minerales metamorficos como actinolita, biotita y metamorfismo de

bajo grado.
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Figura 2.2: Mapa geolégico de la zona de estudio.
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Desde los 50° S, la cordillera de los Andes cambia su rumbo, pasando de una orientacion
preferentemente N — S hacia una direccion E - W en el sector de Cordillera Darwin, situada a los
56° S. Este sector es conocido como el Oroclino Patagonico (Carey, 1955), y se ubica en la

interaccion entre las placas Sudamericana y Scotia.

El lugar donde se intersectan las placas anteriormente mencionadas con la Placa Antértica es
conocido como Punto Triple, ubicado en la interseccion del sistema de fallas Magallanes/Lago
Fagnano y la fosa chilena a los 52° S, encontrandose la placa de Scotia en cufia tectonica con las
otras dos placas. La placa de Scotia se encuentra limitada al sur y al oeste por la Placa Antartica
en un régimen convergente, mientras que la interaccion con la Placa Sudamericana es hacia el
norte, en un régimen transpresional. La configuracion planteada anteriormente determina en gran

parte la complejidad del sector de los andes australes.

La curvatura del Oroclino Patagénico es una materia de gran debate entre los cientificos.
Algunos estudios paleomagnéticos plantean que el Oroclino presenta una rotacion de bloques en
sentido antihorario (Rapalini, 2007), el cual seria, al menos en parte, un curvamiento secundario
(Rapalini, 2007). El origen del Oroclino seria el producto de un cizalle sinestral entre las Placas
de Scotia y Sudamérica, que habria comenzado hace 120 Ma, con rotacion de bloques y

contraccion que, posiblemente, continte en el presente (Cunningham, 1993).

2.3.1 Estructuras Canal Beagle

En la region del Canal Beagle, el fallamiento de cizalle juega un rol fundamental en su evolucion
estructural. Se observan dos sistemas de fallas: uno corresponde a fallas laterales dextrales con
orientacion entre N30W y N35E, y el otro a fallas laterales sinestrales con rumbo entre N45E y
S45E; presentando ambos sistemas manteos sub verticales (Cunningham, 1993). Estos sistemas
son coherentes con una falla de cizalle lateral sinestral mayor que subyace a ambos brazos del
canal Beagle. Cunningham (1993) plantea, en base a datos de fabrica mineral e indicadores
cinematicos, que el cizalle de rumbo u oblicuo ductil ocurrié en el Mesozoico.
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En Isla Hoste se observan dos grupos de lineamientos, con orientacion N60E-80E y NS-N20E,

que sugieren fallamiento de cizalle de rumbo sinestral.

Al sur del Canal Beagle, en cambio, no hay registro de fallas de corrimiento de bajo angulo. La
tectonica de la region ha estado entonces controlada por plegamiento, fallas de bajo angulo y

fabricas metamorficas de alto manteo (Suarez et al, 1985).

En el sector de Isla Milne Edwards, en el lugar donde aflora el Complejo Ofiolitico Tortuga
(Falla Tortuga), se observan fallas de rumbo N70W, lineares, que sugieren fallas de cizalle de
rumbo u oblicuas en el basamento de la cuenca marginal (Suarez et al, 1985). Esto indica que el
régimen de inversion de la Cuenca de Rocas Verdes tendria una componente no solo

compresional, sino mas bien un régimen transpresional (Cunningham, 1993).

T A = FRENTE 7
S y 1 TOPOGRAFICO 7
A | DEMONTARA

SISTEMA DE FALLA
CANAL SMYITH

! ~

]
LINEAMIEMTO _Il'-\

; . SISTEMA DE FALLARIO
s BATIA OTWAY S 5

SAN JUTAN

SISTEMA DE FALLA ESTRECHO DE
MAGALLANES - LAGO FAGNANO

SISTEMA DE FALLA LAGO
DESEADC

o RIDGE SCOTIA M
F-f}.-T.-—\ DU TALLA VALLE CARVAIAL

© "SISTEMA DE FALLA PRINCIPAL
CANAL BEAGLE

L S = Foon 5 T
I TINEAMIENTO CANAL® .%‘5_\-, S TN S TALEAS i
.  BALLENERO oL
LINEAMIENT! SISTEMA DE FALLAS ISLA HOSTE N
COCKRBURN '
SISTEMA DE FALLA BRAZOH
NW CANAL BEAGLT
] y 150
5w St ae KILOMETROS

Figura 2.3: Fallas de cizalle planteadas y conocidas para los Andes Australes (Modificado de
Cunningham, 1993).
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2.4 EVOLUCION TECTONICA

En el Jurasico Medio — Superior, ocurrié un proceso de extension continental y de volcanismo
siliceo asociado a procesos de anatexis, lo que se asocia a la génesis de la Formacion Tobifera
(Bruhn et al, 1978). Esta extension estaria asociada a la fragmentacion sufrida por el
supercontinente de Gondwana en este periodo (Bruhn & Dalziel, 1977; Pankhurst et al, 2000).
La presencia de afloramientos de rocas intrusivas del Batolito Patagonico y de rocas volcanicas
pertenecientes a la Formacion Hardy indicarian la existencia de subduccion en la placa proto

pacifica en el Jurasico (Suarez, 1979).

La extension habria ocurrido en un sistema de fosa — arco volcanico — cuenca marginal de tras
arco en el Jurasico Superior — Cretacico Inferior (Cuenca de Rocas Verdes). El arco magmatico
es representado por la Formacion Hardy (Suarez et al, 1985, Miller et al, 1994), mientras que en
la cuenca se encuentran rocas igneas de fondo oceanico (COT), las cuales son sobreyacidas por
rocas sedimentarias depositadas en ambientes de abanico submarino (Fm. Yahgan) (Suarez et al,
1985). La presencia de rocas con afinidades ocednicas hace pensar en una gran extension, lo cual
se confirma con datos obtenidos por Stern & de Wit (2003), quienes plantean una extension en la
zona de estudio de aproximadamente 100 km. En este periodo se emplaz6 gran parte de la suite
Darwin (Jurasico Medio — Superior) y empieza a emplazarse algunos cuerpos de la suite Beagle

(Cretacico Superior).

La Cuenca marginal de Rocas Verdes sufre una inversion tectonica bajo un régimen
transpresional que comienza en el Cretacico Medio (Cunningham, 1993). Ademas, hay colision
del arco volcanico con el continente, resultando en acortamiento y metamorfismo regional
durante el Cretacico Medio — Superior (Dalziel et al, 1985) y magmatismo sin y post tectonico,

representado en parte por la suite Beagle.
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Posteriormente, en el Cretacico Superior — Terciario, ocurre el desarrollo de la faja plegada y
corrida de vergencia este (Wilson, 1991) y la cuenca de antepais asociada, conocida como la
cuenca de Magallanes. Se observa volcanismo calco-alcalino en un sistema de arco magmatico

(Suarez et al, 1985).

Finalmente, hay un fallamiento regional de cizalle, mayoritariamente fallas sinestrales asociadas
al reacomodo entre las placas Sudamericana y Scotia y el desarrollo del Oroclino Patagénico
(Cunningham, 1993), y la separacion de la Antartica de América del Sur austral, desde el

Cretacico Tardio hasta el presente.
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CAPITULO 3: PETROGRAFIA DE MINERALES OPACOS

3.1 GENERALIDADES

Las rocas igneas se caracterizan por formarse en un amplio rango de temperatura lo cual
determina en parte la mineralogia que presentan; dicho rango varia entre los 1300 y 650° C
aproximadamente. Los minerales formadores de roca corresponden principalmente a silicatos,
como olivino, piroxeno, plagioclasa calcica, cuarzo, entre otros; sin embargo, también se
encuentran otros minerales que no son silicatos, como por ejemplo fosfatos (apatito) y 6xidos de

Fe-Ti (magnetita, ilmenita).

Los 6xidos de Fe-Ti se pueden encontrar tanto en rocas igneas como en rocas sedimentarias y
metamorficas. En particular, los 6xidos de Fe — Ti en las rocas igneas se pueden presentar como
minerales de origen magmatico, como también se pueden originar por diversos procesos
secundarios, como metamorfismo o alteracion hidrotermal. Stern et al (1976) plantean que los
oxidos de Fe — Ti en rocas de complejos ofioliticos en Patagonia se formaron por procesos de

metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico.

En el presente estudio se realizaron 22 cortes pulidos, los cuales fueron analizados con luz
reflejada en el microscopio con el fin de distinguir y caracterizar texturalmente los minerales
opacos para contextualizar su origen dentro de los eventos registrados en las rocas previamente
estudiadas. Dichos cortes corresponden a 11 del nivel de basaltos (dentro de los cuales se
encuentran 2 cortes pertenecientes a diques lamprofidos), 4 del nivel de diques y 7
pertenecientes al nivel de gabros. La coleccion de cortes transparentes de estas rocas también fue

revisada para complementar con el estudio calcografico.
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3.2 NIVEL DE BASALTOS

En este nivel, se observan basaltos almohadillados bien preservados, con diametros que pueden
llegar incluso a los 2 metros (Godoy, 1978). Los basaltos se presentan también como cuerpos
masivos con diaclasamiento (Avendaifio, 2008). Estas rocas son principalmente de grano fino —
medio, con distintas texturas igneas preservadas. La mineralogia primaria corresponde
principalmente a clinopiroxeno, plagioclasa, olivino y, en menor medida, minerales opacos (2 —
3 % como maximo) (Avendafio, 2008). Los minerales primarios presentan un alto grado de
alteracion a minerales secundarios, con asociaciones minerales caracteristicas de metamorfismo

de facies esquistos verdes y prehnita — actinolita (Avendafio, 2008).

Los minerales opacos forman agregados que se distribuyen en forma diseminada en
practicamente todas las muestras. El tamafio de estos minerales llega generalmente a 0,2 mm;

siendo su tamafio maximo de 1 mm (muestra TNO7006A).

La mineralogia observada en este nivel corresponde a pirrotina, calcopirita, pirita, limonita y
magnetita, cuya forma en la roca es principalmente hipidiomorfico. A continuacion se describen

en detalle las ocurrencias y texturas de estos minerales.

La pirrotina es un mineral caracteristico en este nivel, siendo documentado en todas las
muestras. Se encuentra diseminada y presentan un caracteristico color rosa crema. La
granulometria es variable, oscilando entre menos de 0,01 mm y 0,5 mm como maximo, con un
promedio de 0,1 mm en la mayoria de los cortes observados. Los cristales de pirrotina son
xenomorfos e idiomorfos, siendo levemente mas abundante los primeros. En algunas muestras,
la pirrotina presenta inclusiones de calcopirita (TNO705A). Algunos cristales presentan bordes
irregulares. La pirrotina se encuentra tanto en cristales aislados como en asociacion con otros
minerales, los que corresponden a calcopirita y limonita, creciendo de borde a centro y

entrecrecidas (Figuras 3.1, 3.4).

La calcopirita estd presente en todas las muestras de este nivel, pero presenta en general una

abundancia relativa menor a la pirrotina. Se presenta diseminada en practicamente todas las
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muestras, a excepcion de la muestra TNO712B en donde forman agregados muy pequefios; se
distingue por su color amarillo bronce. De tamafio variable, alcanzan un maximo de 0,2 mm,
pero en general los cristales no superan los 0,1 mm. Los cristales de calcopirita son
principalmente xenomorfos y en algunos casos idiomorfos. Se puede encontrar en cristales
aislados (TNO706A), pero principalmente se encuentran asociados a otros minerales, como
pirrotina y limonita. La calcopirita se encuentra como inclusion en pirrotina y en texturas de
desequilibrio con este mineral. Generalmente los bordes de la calcopirita son irregulares, y se

encuentran reemplazados por limonita (Figuras 3.1, 3.4).

La pirita se encuentra en menor abundancia relativa que la pirrotina y la calcopirita (de hecho en
las muestras TNO705A, TN0705B, TN0O705C y TNO708A no fue observado). El tamafio es
mayor que 0,5 mm llegando a 1 mm (TNO706A). Su forma es principalmente irregular, con una
minoria de cristales que presentan formas mas regulares e incluso cubicas (Figura 3.3) y se
caracteriza por presentar un color blanco amarillento. Principalmente se presenta en cristales
aislados diseminados. Algunos cristales presentan fracturamiento y los bordes se encuentran

muy alterados.

La magnetita se presenta solamente en 1 muestra, la muestra TNO708A que no pertenece al
COT vy se encuentra asociada a una aureola de metamorfismo de contacto de un intrusivo
Paleoceno. La forma de los cristales es regular, llegando a los 0,2 mm en tamafio como maximo
y se ve de color gris principalmente. Se presentan tanto de forma diseminada como en ctimulos
bandeado. La mayoria no se observa asociado a otro mineral, aunque hay algunos que presentan

inclusiones (Figura 3.2).

La limonita es un mineral muy escaso y se encuentra solo en algunas muestras pertenecientes a
este nivel. En todas las muestras que se encontrd, la limonita se presenta asociado a otros
minerales, principalmente con la calcopirita (Figura 3.1), pero también se puede ver junto a
pirrotina. Su forma es bastante irregular, ya que sigue los bordes de otros cristales y es de color

diagnostico gris. Su tamafio no supera los 0,1 mm.
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Figura 3.1: Cristal de calcopirita bordeado de limonita (muestra TNO705B).

Figura 3.2: Cristales de pirrotina junto a magnetita y calcopirita (muestra TNO708A).
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Figura 3.3: Cristal de pirita en basalto (Muestra TNO712A).

Figura 3.4: Cristal de pirrotina en asociacion con calcopirita (Muestra TN0706A).
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3.3 NIVEL DE DIQUES Y DIABASAS

En este nivel se describen cuerpos de diabasas, que se presentan como filones y diques
intruyendo tanto a gabros como a basaltos. También se observan como cuerpos masivos y como
enjambre de diques (Avendafo, 2008). La mineralogia primaria observada corresponde a
clinopiroxeno, plagioclasa, titanomagnetita, ortopiroxeno y opacos. En estas rocas el grado de
alteracion de minerales primarios es alto, encontrandose asociaciones minerales caracteristicas

de metamorfismo de facies esquistos verdes y prehnita — actinolita (Avendaio, 2008).

En este nivel, la abundancia de los minerales opacos es mayor respecto a los otros, llegando en
la mayoria de las muestras al 8%. La distribucion de estos minerales es principalmente
diseminada y en algunas muestras se observan pequefios agregados. El tamafio de los minerales

es variable en un rango entre <0,1 mm y 1 mm, siendo el promedio aproximado de 0,3 mm.

La mineralogia encontrada en este nivel corresponde a pseudomorfos de hematita
principalmente, con pirrotina, calcopirita, pirita y limonita subordinada, presentando una forma

hipidiomorfica.

La pirrotina se distingue en todas las muestras; atin asi, su presencia es escasa, siendo de menor
presencia que en los niveles de gabros y basaltos. Se encuentran en forma diseminada y en una
muestra se presenta en cimulos muy pequefios (TN0719A), se presenta con un color rosa crema.
Su tamafio es en promedio menor a 0,1 mm, siendo éste Gltimo el tamafio maximo observado en
las muestras. Los cristales son xenomorfos en su mayoria, y se encuentran tanto aislados como
asociados a calcopirita y limonita. Los bordes de algunos cristales se encuentran alterados a

limonita.

Se logra distinguir la presencia de calcopirita en casi todas las muestras, a excepcion de la
muestra TNO716 en que no se observa su presencia; sin embargo, dentro de estas muestras es
muy escaso, ain menor que la pirrotina. Se distribuye de forma diseminada con un tamafo

bastante pequefio, no superior a los 0,1 mm y se caracteriza por presentar un color amarillo
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bronce bien definido. La forma de los cristales es idiomorfa en su mayoria, aunque se distinguen
algunos cristales xenomorfos. Se observan en cristales aislados y también en asociacién con
otros minerales, como pirita (TNO719A) y limonita (TN0717). Se presenta como inclusiones
dentro de cristales de pirita, y en algunos casos esta alterada en sus bordes a limonita (Figuras

3.5,3.7).

La pirita es una fase minoritaria, se puede observar en algunas muestras de este nivel (TNO719A
y TNO719B). Se encuentra diseminada, y su tamafio varia entre 0,1 y 1 mm. La forma de los
cristales es irregular y se presenta generalmente aislado, en algunos casos presentan inclusiones,
de calcopirita o bien de otro mineral mas complejo de reconocer (Figura 3.7). Tiene un color

tipico blanco amarillento.

Los pseudomorfos de magnetita son, por lejos, lo mas abundante en este nivel y se observa en
todas las muestras estudiadas. Se distribuye de forma diseminada en las muestras analizadas. El
tamafo que presentan los cristales es variable, en un promedio de 0,3 mm aproximadamente,
alcanzando un maximo de 1 mm (muestra TNO0716). Los cristales son principalmente
idiomorfos, sin embargo, también se observan cristales xenomorfos; en algunos casos se
presentan elongados. Se encuentran fuertemente alterados a hematita y limonita en textura de

rejillas, por ello se observa predominantemente de color blanco grisaceo.

La hematita se puede observar en todas las muestras de este nivel y tiene un color diagndstico
blanco grisaceo. La distribucion de este mineral en estas rocas es diseminada, y se presentan en
forma irregular, como producto de alteracion de pseudomorfos de magnetita, rellenandolos. Su

tamafio no supera los 0,2 mm.

La limonita solo se presenta en una muestra de este nivel (TN0O717), es muy escaso. Su
distribucién en la muestra es diseminada y el tamafio de este mineral no supera los 0,01 mm. Su
forma es irregular, y se observa en bordes de cristales de calcopirita y pirrotina, alterandolos
(Figura 3.5). Ademas, esta en algunos cristales asociada a la hematita. Tiene un color gris que la

distingue.
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Figura 3.5: Calcopirita con oxidacion en su interior y bordes limonitizados (muestra TN0717).

Figura 3.6: Pseudomorfos de hematita, generados por procesos de oxidacion deutérica (muestra

TNO716).
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Figura 3.7: Pirita alterada, con inclusiones de calcopirita (muestra TNO719A).

3.4 NIVEL DE GABROS

Este nivel presenta cuerpos de gabros de apariencia masiva o estratificada, piroxenita con
pegmatitas de piroxeno de hasta 10 cm y troctolitas. Los gabros estan intruidos por diques de
distinta composicion. La mineralogia observada corresponde a plagioclasa, clinopiroxeno,
olivino, ortopiroxeno en cantidad subordinada y minerales opacos (Avendafio, 2008). También
presenta un menor grado de alteracion respecto a los anteriores; se puede plantear un
metamorfismo de facies esquisto verde, prehnita — actinolita, pumpellyta — actinolita y cornea de

hornblenda (Avendafio, 2008).

Los minerales opacos se distribuyen en forma diseminada en todas las muestras; ademas, se
presentan en pequefios cumulos (muestras TN0723A y TN0723B), en inclusiones y planos de
clivaje en piroxenos (muestras TN0724A, TN0726A1 y TN0726A2) y a lo largo de fracturas en
cristales de olivino (muestras TN0724A, TN0726A1 y TN0726A2). El tamafio promedio de los
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minerales es entre 0,1 y 0,2 mm, alcanzando en promedio un 2% y con una abundancia maxima

de 4%.

La mineralogia encontrada en este nivel corresponde a pirrotina, calcopirita, cubanita, pirita,
pseudomorfos de hematita, magnetita, limonita y bornita, y se encuentra en forma

hipidiomorfica principalmente, y en algunos casos se encuentran idiomorfos.

En el nivel de gabros, la pirrotina se puede observar en todas las muestras, siendo uno de los
mas abundantes. Se encuentra de forma diseminada principalmente, pero también se ha visto en
planos de clivaje de piroxeno (muestras TN0726A1 y TN0O726A2), y su color diagnostico es el
rosa crema. El tamafio que presentan los cristales es relativamente similar entre muestras, con un
promedio aproximado de 0,1 mm y llegando hasta 0,2 mm. La forma de los cristales es tanto
idiomorfa como xenomorfa, y se presenta tanto aislados (TN0722A y TNO0722B) como en
asociacion con otros minerales, como calcopirita, cubanita, bornita y pseudomorfos de magnetita
(TNO0726A1 y TNO726A2). En algunos casos, la pirrotina se encuentra alterada en sus bordes a
limonita, en tanto en otros se presenta en asociacion con cubanita y bornita. Por otra parte, la
pirrotina se presenta en asociacion con calcopirita en plano de clivajes de piroxenos o bien en

cristales diseminados (Figuras 3.8, 3.11, 3.12).

La calcopirita se observa en todas las muestras pertenecientes a este nivel y se presenta en una
abundancia similar a la pirrotina, se distingue por su color amarillo bronce. Se distribuye de
forma diseminada principalmente, pero hay un par de muestras que tienen pequefios cimulos de
este mineral (TN0723A y TN0723B) y otra muestra que lo tiene en planos de clivaje de piroxeno
(TNO0726A1). El tamafio observado es variable, pero generalmente es de 0,1 mm alcanzando un
maximo de 0,2 mm. Los cristales de calcopirita son tanto idiomorfos como xenomorfos. Se
presentan en cristales aislados, también se observan asociados a otros minerales como pirrotina,
cubanita, bornita y limonita. Por lo general, los cristales de calcopirita son de bordes regulares,
sin embargo en un par de muestras los bordes se encuentran alterados a limonita (TN0722B y
TNO0723B). La asociacioén con pirrotina es en forma lenticular, irregular y regular; también se

observa con forma lamelar (Figuras 3.8, 3.11, 3.12).
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La pirita es muy escasa en este nivel y s0lo se observa presente en una muestra (TN0723A), se
observan de color blanco amarillento. Se encuentra de forma diseminada. Los cristales son
pequefios, llegando como maximo a los 0,2 mm. Los cristales de pirita son idiomorfos, y

presentan inclusiones. No se observan asociados a otros minerales.

La cubanita se presenta s6lo en algunas muestras pertenecientes a este nivel. Su distribucion es
generalmente diseminada y son de color gris levemente azulado. Generalmente no superan los
0,1 mm, aunque el tamafio maximo que se observa de algunos cristales es de 0,2 mm. Los
cristales de cubanita son idiomorfos y se encuentran siempre asociados con otros minerales,
principalmente con calcopirita, aunque se ve que en algunos casos esta junto a la pirrotina

(Figura 3.11).

La bornita se presenta solo en algunas muestras del nivel en forma diseminada principalmente
y se caracteriza por mostrar un color tipico rosado violaceo. Su forma es muy irregular, y su
tamafo no supera los 0,1 mm. Se encuentra asociado a otros minerales como la pirrotina y la

calcopirita, estando entrecrecidas entre si (Figura 3.12).

La magnetita se presenta en algunas muestras de este nivel. Su distribucion es diseminada y
ocasional con forma regular. El tamafio de los cristales bordea los 0,1 mm y no se observan

asociados a otros minerales (Figura 3.9). Al estar frescas, preservan su color diagndstico gris.

Los pseudomorfos de magnetita, al que los minerales descritos anteriormente, se presentan en
todas las muestras del nivel de gabros. Su distribucion es tanto diseminada como dentro de
fracturas de olivino. El tamafio que presentan los cristales varia entre 0,05 mm y 0,2 mm. Los
cristales son idiomorfos y xenomorfos. Cristales alongados se concentran principalmente en
fracturas en olivino. Su color principalmente es blanco grisaceo, debido a que se encuentran

fuertemente alterados a hematita y limonita (Figura 3.10).

La hematita se puede observar en algunas muestras de este nivel con su color caracteristico
blanco grisaceo. Se presentan en forma diseminada en las rocas, y su forma es principalmente
irregular, como producto de alteracion de pseudomorfos de magnetita, rellenandolos. Su tamafio

no supera los 0,2 mm (Figura 3.10).
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La limonita es un mineral muy escaso en este nivel, ya que s6lo se observa en algunas muestras.
Se presenta en forma diseminada y su tamafio no se puede determinar de buena forma debido a
la disposicion que presentan en la roca. Su forma es irregular, y se encuentra asociada a

calcopirita, disponiéndose en los bordes de este mineral; presenta un color gris.

Figura 3.8: Texturas de desequilibrio entre pirrotina y calcopirita (muestra TN0722A4)
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Figura 3.9: Cristales regulares de magnetita (muestra TN0724A).

Figura 3.10: Pseudomorfos de hematita en fracturas de cristales de olivino (muestra TN0726A42).
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Figura 3.11: Asociacion mineral pirrotina — calcopirita — cubanita (muestra TN0726A2).

Figura 3.12: Asociacion mineral Calcopirita — Pirrotina — Bornita (muestra TN0722A).
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3.5 LAMPROFIDOS

Los diques lamprofidicos corresponden a rocas con textura porfidica, holocristalina, y
fenocristales que alcanzan tamafios maximos de 5 mm. La mineralogia primaria corresponde a
hornblenda, olivino, plagioclasa, ortopiroxeno y clinopiroxeno. Su masa fundamental es
equigranular y se compone de plagioclasa y hornblenda principalmente, con minerales opacos en
forma subordinada (3%) (Avendafio, 2008). Los minerales primarios se encuentran alterados a

calcita, clorita y actinolita.

Los minerales opacos en este nivel se presentan de forma diseminada, y su tamafio no supera los
0,3 mm. Su presencia en las muestras alcanza un 3%. La mineralogia observada en estas rocas
corresponde a pirrotina, calcopirita, pseudomorfos de hematita, magnetita y limonita, cuya forma
en la roca es primordialmente hipidiomoérfico. A continuacion se presentan detalladamente las
ocurrencias y texturas de dichos minerales. Esto se puede observar también en las figuras 3.13 y

3.14.

La pirrotina es observada en ambas muestras de estas rocas. La distribucion de este mineral es
diseminada y se observa de color rosa crema. Su granulometria es variable, llegando a un
tamaio maximo de 0,2 mm en ambos cortes observados. Los cristales de pirrotina son
principalmente xenomorfos, y se encuentran tanto aislados como en asociacion con calcopirita y

limonita. Algunos cristales presentan inclusiones.

La calcopirita se presenta en las dos muestras analizadas de lamproéfidos, se puede distinguir por
su color diagnéstico amarillo bronce. Se encuentra diseminada en ambas muestras y
principalmente tienen forma irregular. Su tamafio es variable, alcanzando en TNO713A los 0,1
mm y en TNO713B los 0,3 mm. La calcopirita se observa asociada a otros minerales en las

rocas, como la pirrotina y la limonita (Figura 3.14).
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La magnetita se presenta en las 2 muestras de este nivel. La forma de los cristales es regular,
llegando a los 0,2 mm en tamafio como maximo. Se presentan de forma diseminada. La mayoria

no se observa asociado a otro mineral y presentan un color diagnostico gris (Figura 3.13).

Los pseudomorfos de magnetita no son abundantes en este nivel, y se observa en las 2
muestras de diques estudiados. Se presenta principalmente en forma diseminada en las rocas, y
su tamafio llega como maximo a los 0,2 mm. Los cristales son idiomorfos y corresponden a

cristales fuertemente alterados a hematita y limonita, he ahi el color blanco grisaceo que tienen.

La distribucion de la hematita en las muestras es diseminada, y se presentan en forma irregular,
como producto de alteracion de pseudomorfos de titanomagnetita. Su tamafio no supera los 0,1

mm y presentan un color tipico blanco grisaceo

La limonita es observada en las 2 muestras estudiadas de este nivel. Se presenta en forma
diseminada y es muy escaso. Su forma es irregular y se presenta en los bordes de cristales de

calcopirita y pirrotina, por esto mismo su forma es muy irregular. Son de color gris.

Figura 3.13: Cristales de magnetita en diques lamprofidos, muestra TNO713B.
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Figura 3.14: Asociacion mineral pirrotina — calcopirita, muestra TN0713B.
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3.6 DISCUSIONES

La mineralogia observada en los niveles pseudoestratigraficos del Complejo Ofiolitico Tortuga
consiste en pirrotina, calcopirita, pirita, cubanita, bornita, magnetita, pseudomorfos de
magnetita, hematita y limonita. La presencia de estos minerales en niveles de basaltos, complejo

de diques y diabasas, y gabros del COT se puede resumir en la siguiente figura:
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Figura 3.15: Abundancia de minerales opacos en los niveles del COT, sin considerar los diques

lamprofidos.
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Sulfuros y 6xidos se presentan como cristales aislados, sin embargo, en algunas muestras del
COT se han observado ya sea como inclusiones, en pequefios agregados, en planos de clivaje de
piroxenos y también a lo largo de fracturas en cristales de olivino (esto ultimo se presenta

solamente en el nivel de gabros).

En las muestras del COT se observan distintas asociaciones minerales las cuales forman texturas
de desequilibrio. Estas corresponden principalmente a pirrotina - calcopirita, calcopirita -
limonita, pirita - limonita, pirrotina - limonita, calcopirita — cubanita — pirrotina y pirrotina —
calcopirita — bornita. En tanto, los pseudomorfos de magnetita por lo general no se observan

asociados con sulfuros de Fe, pero estan asociados a hematita y posiblemente a limonita.

La presencia de calcopirita y pirrotina asociada con limonita es observada en todas las unidades
del Complejo Ofiolitico Tortuga. La forma en que se presentan es, en todos los casos, con
limonita en bordes de los cristales de pirrotina y calcopirita. La limonita es un oxihidroxido de
Fe, de origen secundario que se puede encontrar en todo tipo de rocas. La limonita corresponde a
un mineral de alteracion producto de minerales que presentan fierro en su estructura (Deer et al,
1962). Dado que tanto la calcopirita (CuFeS,) como la pirrotina (Fe(;4S) presentan fierro en su
estructura, se sugiere que dichos minerales fueron oxidados y alterados debido a la interaccion
de las rocas del Complejo Ofiolitico Tortuga con fluidos supérgenos (meteorizacion), generando
limonitas. Esto implicaria que la abundancia relativa de la limonita dentro de dichos minerales se
puede asociar al grado de oxidacidn y meteorizacion presente en las rocas del Complejo

Ofiolitico Tortuga.

En el nivel de gabros, se puede apreciar que el porcentaje de minerales opacos alcanza un
maximo de 4%, siendo la mineralogia relativamente similar en todas las muestras observadas. Se
observan pseudomorfos de magnetita previa principalmente a lo largo de fracturas de olivino;
esto ocurre en la mayoria de las muestras de este nivel. También se describe la presencia de
serpentina en asociacion con los pseudomorfos de magnetita a lo largo de fracturas de olivino
principalmente (Figura 3.16). Se ha planteado que en otras ofiolitas a nivel mundial, la presencia
de fluidos oceanicos infiltrados en profundidad durante la expansion oceanica genera un proceso
de formacién de serpentina que afectan dichas rocas (Nuriel et al, 2009, Delacour et al, 2008,

entre otros) y con ello, ademas de serpentina y otros minerales, se genere magnetita asociada.
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Figura 3.16: Serpentina en fracturas de olivino (muestra TN0726A42).

En tanto, en el nivel de diabasas y diques la presencia de minerales opacos es mayor que en el
resto de las rocas, llegando incluso al 8% de la muestra. La presencia de pseudomorfos de
magnetita en este nivel es mayoritaria respecto al resto de los minerales opacos, que son
sulfuros. Ademas, se observa que en un par de muestras del nivel de basaltos y en muestras del
nivel de gabros la magnetita se presenta asociada a minerales primarios como la plagioclasa y
los piroxenos. Por tanto se plantea que el origen de este mineral es primario, asociado al
enfriamiento mismo de la roca. La alteracion a hematita estaria asociada a procesos secundarios

que afecten a las rocas del COT durante su historia geoldgica.

Para el origen de los sulfuros se pueden plantear varias hipotesis. En particular, en este trabajo se
plantean tres, las cuales son: (1) presencia de black smokers (similar a la formacion de depdsitos
tipo Sulfuros Masivos Volcanogénicos), (2) metamorfismo de fondo oceanico asociado a la
interaccion de fluidos oceanicos con la roca de caja y (3) intrusion de cuerpos igneos de
diferentes edades en la zona. Estas hipotesis seran desarrolladas con mayor detalle en los

parrafos siguientes.

Los depositos de Sulfuros Masivos Volcanogénicos (conocidos como VMS en inglés), son

generalmente cuerpos estratiformes de sulfuros que se originan en los fondos ocednicos debido a
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la interaccion de fluidos hidrotermales con el agua oceanica, y se asocian principalmente con
rocas volcanicas (Herrington et al, 2005); este contraste en la temperatura y composicion genera
la precipitacion de minerales, principalmente sulfuros, en distribucion estratiforme (Figura 4.15).
En Chile se han descrito depdsitos de este tipo en la zona costera de la XII region en el cuerpo
Cutter Cove (Vivallo, 2000), el que se ubica aproximadamente a 300 km al NW de Isla
Navarino, ademas de la presencia de VMS en Tierra del Fuego y en el sur de Argentina; esto

permite plantear en primera instancia la posible formaciéon de VMS durante la evolucion de la

CRV.
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Figura 3.17: Modelo cldsico de formacion de un VMS.

Los depositos de VMS presentan por lo general pirrotina, pirita, y calcopirita, lo que se asemeja
bastante a lo observado en las rocas pertenecientes al COT. Sin embargo, dichos depdsitos
también presentan como minerales principales a la galena y la esfalerita, las cuales no se han
distinguido en ninguna de las muestras observadas; junto con esto se plantea que los VMS son
abundantes en pirita, cosa que en los cortes observados no es tal; de hecho, la escasa presencia

de sulfuros en estas rocas es escasa como para plantear que son VMS.
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Ademas, los VMS tipicos presentan una distribucion estratiforme de la mineralogia. Si bien se
puede plantear parcialmente zonas mineralogicas en el COT, estas no se asemejan en forma
significativa a lo observado en los depdsitos de VMS. Otra razéon importante con la cual se
descarta este origen para la mineralogia del COT es la distribucion textural de dichos minerales,
ya que en el COT son escasos y estan diseminados en las muestras o como inclusiones, y en

planos de clivaje de otros minerales.

La segunda hipdtesis acerca del origen de los sulfuros del COT tiene relacion con el
metamorfismo de fondo oceanico. Avendafio (2008) determindé que todos los niveles del
Complejo Ofiolitico Tortuga presentan algin grado de metamorfismo, el cual se define
principalmente en 4 facies (pumpellyta - actinolita, prehnita - actinolita, esquistos verdes y
ceolitas), lo que indicaria que estas rocas son afectadas por condiciones de temperatura maxima

cercana a los 400 °C y presiones cercanas o inferiores a los 3 Kbar.

ingrernEnio g cakr

L|I‘~"'II:H|I' pund il e i

Loma
Reducida

fona
(idada

g
e Tismm de . My o s 3 l'-||
eontugto ; T ; '

v
! ) aradienies de J'!""-:l_.,‘:
nivel mds profundo de penetracidn de afsctiog '”u;
fuidas hidrotermales metambificos

Figura 3.18. Modelo de metamorfismo de fondo ocednico planteado para ofiolitas en Chile (modificado

de Stern et al, 1976).

En las rocas del COT, se ha observado que sulfuros como pirrotina, pirita y calcopirita, se
encuentran asociados con ciertos minerales tipicos del metamorfismo de fondo oceanico que

afectan dichas rocas, como epidota, prehnita, mica blanca, clorita, calcita y titanita (Figuras 4.19,
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4.20, 4.21). Como no se observan bordes de reaccion ni otro indicio de desequilibrio entre
minerales en los cortes estudiados, se puede plantear que los minerales nombrados anteriormente
se encuentran en estado de equilibrio y se habrian formado en el mismo proceso que los
minerales del metamorfismo. En consecuencia, se puede inferir que estos sulfuros, en todos los
niveles pertenecientes al Complejo Tortuga, se habrian depositado durante el metamorfismo de

fondo oceanico.

En otras ofiolitas a nivel mundial, se ha observado la formacion de sulfuros asociados a procesos
relacionados con aguas oceanicas y el metamorfismo asociado. Coish (1977) plantea que la
circulacion hidrotermal de aguas ocednicas calientes cercanas a un ridge de expansion de tipo
ocednica genera metamorfismo de fondo oceanico en las rocas de la Ofiolita Betts Cove
(Newfoundland), con formacion de sulfuros (pirita y calcopirita); en tanto, Chapman & Spooner
(1977) utilizan el enriquecimiento en la razén isotopica *'Sr/**Sr en los depositos de sulfuros
para plantear la interaccion de las rocas de la Ofiolita Troodos con fluidos oceanicos que
circulan en conveccion hidrotermal, a partir de los cuales precipitan los sulfuros alli. Estos datos

ayudan a potenciar esta hipdtesis como la originadora de los sulfuros observados en el COT.

Figura 3.19: Cristales de sulfuros en contacto con epidota, muestra TN0705C.
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Figura 3.21: Cristales de sulfuros en contacto con clorita y calcita, muestra TN0726A2.

El tercer origen que se plantea para la génesis de los minerales del COT es la accion de fluidos

provenientes de intrusiones que afecten las rocas. Al intruir un plutéon, éste libera fluidos los
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cuales se extienden alrededor de la intrusion; en otras palabras, los fluidos pueden afectar a un
halo alrededor del intrusivo. Esto produciria un cambio en las condiciones fisicoquimicas de la

roca hospedante, con la consecuente generacion de otros minerales.

Se plantea que este es el origen de la mineralizacion observada en la muestra TNO708A, la cual
es algo diferente a las demds. En terreno se observa un leve bandeamiento de minerales los
cuales se pueden atribuir a la influencia de un plutén paleoceno que las afecta. Para el resto de
las muestras no se puede descartar este como un origen para la mineralizacion, pero la hipotesis

siguiente parece ser mas coherente con lo observado en el estudio petrografico realizado.

La presencia de algunas asociaciones minerales en las rocas del COT se puede explicar de
diversas formas. Por ejemplo, en el nivel de gabros, se observa que, ademas de pirrotina y
calcopirita se presentan minerales como la cubanita y la bornita. Deer et al (1962) plantean que
la cubanita se podria originar debido a la separacion de fases en el enfriamiento de calcopiritas
ricas en Fe; esto ayudaria a explicar la asociacion pirrotina — calcopirita — cubanita observada en

varias muestras de este nivel.

Las texturas de desequilibrio observadas se pueden explicar por cambios de composicion de
fluidos y de variables como la presion o temperatura. Esto puede ocurrir ya sea durante el
metamorfismo de fondo ocednico considerado como un proceso gradual, de larga duracion en
Ma; o bien considerando distintos pulsos de fluidos asociados al metamorfismo de fondo

oceanico.

En el COT se observan algunos minerales con Fe en su estructura, como la pirrotina, la
magnetita, entre otros. Estos minerales presentan un comportamiento diferente a otros minerales
con Fe como la pirita o la limonita, ya que la pirrotina y la magnetita tienen propiedades
magnéticas. La configuracion de minerales magnéticos en la roca permite retener la sefial
magnética adquirida en el ultimo evento geoldgico que la haya afectado superando Ia
temperatura de Curie. Los resultados obtenidos indican que las rocas del COT presentan sefiales
magnéticas apropiadas para realizar estudios paleomagnéticos e interpretar posibles rotaciones o
traslaciones latitudinales de las rocas del COT. Esto a pesar de que el tamafio observado de

dichos minerales nos indicaria que la sefial que pueden retener no es buena, debido a que es
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multidominio al menos en el nivel de gabros. Pero el mismo hecho de que se puedan observar a
tamafio microscopico, permite no descartar su presencia en tamafios de grano imperceptibles
para el microscopio, los cuales entrarian en el rango adecuado para retener sefiales magnéticas

de los eventos geologicos que afectan al COT durante su formacion y emplazamiento.
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3.7 CONCLUSIONES

La presencia de sulfuros como la pirrotina, la calcopirita y la pirita, entre otros, se asocia a
procesos de metamorfismo de fondo oceanico, en donde los fluidos provenientes principalmente

de aguas oceanicas interactian con las rocas del COT para su génesis.

La presencia de pseudomorfos de magnetita a lo largo de fracturas de olivino se puede asociar a
un proceso de serpentinizacion ligada a un proceso tardimagmatico o bien al proceso de

metamorfismo de fondo oceanico que afecta al COT durante su emplazamiento.

La presencia de magnetita de forma regular y los pseudomorfos de magnetita observados en

todos los niveles del COT se pueden asociar a procesos primarios de formacion de la roca.

La presencia de limonita observada en los distintos niveles del COT, asociada principalmente a
sulfuros de Fe, se puede asociar con un proceso de oxidacion y meteorizacion sufrido por las

rocas del COT posterior a la exhumacion de ellas a la superficie.

La presencia de texturas de desequilibrio se puede ligar a procesos asociados al metamorfismo o

bien a distintos pulsos de fluidos durante el metamorfismo.

La abundancia relativa de minerales opacos que presenta la muestra TNO708A (ubicada en
fiordo Kranck) respecto al resto de las muestras del nivel de basaltos del COT indica que dicha
mineralogia se generd por un origen diferente al resto de las rocas; en particular, se asocia a la
accion de fluidos ligados a la intrusion de un cuerpo igneo de edad Paleocena; dicha intrusion
afectd a las rocas presentes en Peninsula Hardy generando la mineralogia con las caracteristicas

observadas.

En los niveles del COT se pueden observar algunos minerales de interés magnético, como la
pirrotina y la magnetita. Su presencia es relevante ya que presentan propiedades magnéticas que
les permiten retener el magnetismo del ultimo evento que las haya afectado. Es por ello que las

rocas del COT son apropiadas para realizar estudios paleomagnéticos.
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CAPITULO 4: PROPIEDADES MAGNETICAS Y
PALEOMAGNETISMO

41 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan datos de propiedades magnéticas y paleomagnetismo determinados
en 22 muestras obtenidas en 12 sitios en distintos niveles pseudoestratigraficos del Complejo
Ofiolitico Tortuga. Datos in-extenso de cada muestra utilizada en este estudio se encuentran en

el Anexo C.

Las muestras se recolectaron en una campafia de terreno realizada en el afio 2007 al sector de
Isla Navarino (Figura 5.1). La zona muestreada se ubica entre los 55°10° — 55°23” latitud sur y
los 67°50° — 68°40° longitud oeste, y se extrajeron bloques orientados, los cuales fueron
posteriormente tratados en laboratorio, con el fin de extraer los especimenes que son utilizados
en este estudio. En dicha campaiia se obtuvieron 22 bloques orientados, todos pertenecientes a
rocas del Complejo Ofiolitico Tortuga, de los cuales 11 corresponden al nivel de basaltos (a su
vez, estos se subdividen en 9 muestras de basaltos y 2 de diques lamprofidos), 4 muestras del

nivel de diques y diabasas, y 7 del nivel de gabros.
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Figura 4.1: Mapa de sitios utilizados en este estudio.

Se elaboraron los especimenes estandar para estudios paleomagnéticos, de 2,2 cm de largo. Con
una perforadora y posteriormente con una sierra diamagnética, se generaron en un principio 271

especimenes, de los cuales son 175 originales y 96 utilizados como duplicados.

Todas las muestras fueron denominadas con el codigo TNO7XXX, en donde XXX corresponde
al sitio de donde fueron sacadas (por ejemplo, TN0724A), pero para diferenciar los especimenes
originales de los duplicados, se agrega al final de nimero de espécimen la letra A para el original
y la B para el duplicado. (Ejemplo: TN0O724A08A, TN0724A08B). Para el trabajo en los
programas de analisis de datos, se hizo algunas modificaciones a esta nomenclatura. Los
especimenes fueron analizados tanto en el laboratorio de paleomagnetismo del INGEODAV, en
la Universidad de Buenos Aires como en el laboratorio de Paleomagnetismo del Departamento

de Geologia de la Universidad de Chile.

Para determinar el origen de la magnetizacion de estas rocas, se procedio a realizar el lavado
magnético a los especimenes, en el que se utilizaron 2 técnicas: desmagnetizacion termal y
desmagnetizacion mediante campos alternos (AF) (cf. Marco Tedrico). En primera instancia se
realiz6 un lavado piloto a un par de especimenes por muestra mediante ambas técnicas, lo que

permite comparar el comportamiento de los especimenes. De esta forma, se definio que la mejor
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respuesta de ellos se obtenia mediante la técnica de campos alternos (AF), y por ello los
especimenes restantes fueron desmagnetizados mediante esta técnica. Asi, se obtienen datos de
inclinacion y declinacion magnética in situ. En terreno se observo una orientacion de posible
paleohorizontal en terreno, asociada a un “magmatic layering” obtenido en el nivel de gabros.
Dicho dato es 98/60 (regla de la mano derecha); sin embargo, se ha optado por no considerar
este dato como correccion por pendiente dado que no es un dato convincente para definirlo como

paleohorizontal en un cuerpo intrusivo.

Junto con lo anterior, se realizo6 un estudio de anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS)
en todas las muestras, en un promedio de 7 especimenes por muestra, con el cual se puede
obtener informacion acerca de la petrofabrica de los minerales magnéticos presentes en las
muestras, ademas de datos acerca de posibles foliaciones y lineamientos que presenten dichas

rocas.

La integracion de los datos obtenidos de lo anterior mediante métodos estadisticos permite la
interpretacion adecuada de los datos paleomagnéticos obtenidos. Para ello, los datos fueron
procesados en distintos programas; mientras los datos de remanencia magnética se trabajaron en

el programa Super IAPD99, para al AMS en tanto se utilizo el programa Anisoft 4.2.

A continuacion, se presentan los resultados paleomagnéticos obtenidos en este estudio,
separados en 4 grupos principales que serdn analizados con detalle: basaltos, enjambre de diques

y diabasas, gabros y lamproéfidos.

4.2 BASALTOS

En este nivel se obtuvieron 11 muestras, las cuales pertenecen a 4 sitios (TN0705, TNO0706,
TNO0708, TNO712). La litologia corresponde principalmente a basaltos almohadillados y basaltos
masivos, que tienen en promedio un 3% de minerales opacos perceptibles al microscopio, a

excepcion de la muestra TNO708A, que presenta cerca de un 8% de opacos (pirrotina y
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magnetita principalmente). En total corresponden a 53 especimenes. Las muestras se distribuyen

principalmente por Seno Grandi, Peninsula Sefioret y Peninsula Hardy (ver Figura 4.1).

La magnetizacion remanente natural (MRN) en este nivel es por lo general baja, variando entre
los 2,5 y 35 mA/m. Esto se puede observar en la mayoria de los especimenes, salvo un
espécimen de la muestra TNO706A que presenta valores de MRN de 1820 mA/m, y todos los
especimenes de la muestra TNO708A que fueron estudiados, que presentan una intensidad entre

95 y 350 mA/m. Esto se puede observar con mayor detalle en el anexo B y en la tabla 4.1.

Al igual que la MRN, se observa que los valores de susceptibilidad en estas rocas son bajos, con
valores entre 3 x 10y 7,5 x 10™. Sin embargo, nuevamente se aprecia valores diferentes para la
muestra TNO708A, que presenta hasta 2 6rdenes mas que el resto del nivel. Lo anterior se puede
observar en la tabla siguiente:

Tabla 4.1: Posicion, intensidad de magnetizacion promedio y susceptibilidad promedio para el nivel de

basaltos.
Muestra Latitu.d LOl‘lgitl.ld n MRN Susceptibilidad
(grados y minutos) (grados y minutos) (mA/m) (S.1.)
TNO705A -55°12"54.6" -67° 54" 23.3" 8 4,57 6,7x 10"
TNO705B -55°12756.6" -67° 547 19.6" 4 5,52 6,6 x 107
TNO705C -55°12750.6” -67° 54 19.4” 5 10,94 57x10*
©TNOTO6A 55013 867 67°52°39.77 4 s 10x10°
TNO706B -55°13" 7.57 -67° 52" 37.8" 4 2,47 58x10*
TNO0706C -55°13" 9.0” -67°52742.6” 7 8,46 74x 10"
 TNOTOSA 55°22° 837 68234 797 30 21831 20x10%
TNO712A -55° 147 16.9” -67° 53" 32" 8 9,58 55x 10"
TNO712B -55° 14 16.9” -67° 53" 32" 9 4,23 54x10*
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Figura 4.2: Grdfico MRN vs. Susceptibilidad para el nivel de basaltos.

Como se menciond anteriormente, se utilizaron especimenes piloto para determinar qué técnica
de desmagnetizacion permitiria obtener mejores resultados paleomagnéticos. En este caso, se
observa que el método de campos alternos era el mas efectivo respecto al termal. La mayoria de
las muestras presentan un decaimiento constante de la intensidad de la magnetizacion remanente
con el aumento del campo; sin embargo, hay algunas muestras que presentan un comportamiento
anomalo, en donde se ven oscilaciones de la intensidad con la variacion del campo aplicado.
Esto influye directamente en la posible observacion del vector magnético en los diagramas de
Zijderveld y también en la interpretacion de la mineralogia portadora de la magnetizacion para

dichas muestras.
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Figura 4.3: Diagrama de variacion de la intensidad de la magnetizacion respecto al campo aplicado. Se

puede observar el comportamiento anomalo de algunas muestras del nivel (derecha).

La figura anterior, mas lo observado a nivel de especimenes (mayor detalle se puede ver en el
anexo B), indicaria que, al menos para las muestras que presentan un buen decaimiento
(TNO712A, TNO712B, TNO705A, TNO706B), la fase dominante que porta la magnetizacion es
magnetita o bien titanomagnetita baja en Ti, posiblemente de tamafio dominio simple o dominio
pseudo simple. En tanto, en las muestras que presentan un comportamiento oscilante, se puede
observar que la magnetizacion cae drasticamente en los primeros pasos de la desmagnetizacion,

lo cual se podria atribuir a magnetita multidominio.

Los diagramas de zijderveld permiten distinguir componentes de magnetizacion solo en algunas
muestras, esto es debido principalmente a la gran dispersion observada en algunos diagramas de
algunas muestras. En las muestras TNO705A, TN0706B, TN0706C, TNO712A y TNO712B se
pueden determinar componentes, en algunos casos queda bien definida solo 1 componente pero
en su mayoria se observan 2 componentes del vector magnético, como se observa en la Figura
4.4. En tanto, en el resto de las muestras de este nivel se observa una gran dispersion de los datos

lo que impide definir alguna componente magnética.
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Figura 4.4: Diagramas de zijderveld para especimenes del nivel de basaltos; se pueden observar tanto
las componentes viscosas como la componente principal a nivel de espécimen, también la alta

dispersion en algunos casos.

Un caso particular de la gran dispersion en los datos paleomagnéticos se puede apreciar con la
muestra TNO708A. En esta muestra, se realizaron 2 especimenes piloto con desmagnetizacion
termal y 3 con AF, y dada la gran dispersion observada, se opt6d por descartar esta muestra para
analisis posteriores. Se puede apreciar en la Figura 4.5 el comportamiento que presenta el
diagrama de zijderveld, indicando una amplia variacion en las direcciones obtenidas. Ademas, la
curva de variacion de la intensidad de la remanencia con el campo magnético muestra que es una
muestra muy inestable, ya que en un par de especimenes presenta una disminuciéon muy grande

de la intensidad (atribuible a magnetita multidominio) y posteriormente presenta alzas y
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disminuciones de la intensidad, mientras que otros especimenes presentan en todo su

comportamiento un alza y decaimiento de la intensidad.

W,Up
1 ]
TNOSAOIA TNOSAOGA ot |
TNOSAOGA =
TNOSAOSA
T o 5
$S ﬁ
OmT

100 mT

Intensidad Normalizada

0 Campo aplicado 100 mT

Figura 4.5: Curva de variacion de la intensidad de magnetizacion remanente durante la
desmagnetizacion por campo alternos (izquierda) y diagrama de zijderveld para uno de los especimenes

del sitio TNO708A (derecha).

Los datos paleomagnéticos en este nivel muestran que, se tienen tanto valores positivos como
negativos en la inclinacion, lo cual indica que se presentan ambas polaridades en este nivel.
Ademas, como se planteé con anterioridad, en algunas muestras de este nivel la respuesta
magnética no es buena, y esto queda muy bien reflejado en los estereogramas de algunos sitios,

como se ve en la Figura 4.6.
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Figura 4.6: Distribucion de datos de declinacion e inclinacion para los especimenes de la muestra

TNO706A, nivel de basaltos.

4.3 DIQUES Y DIABASAS

Se recolectaron 4 muestras pertenecientes al nivel de diques y diabasas. Corresponden
principalmente a cuerpos diabasicos que presentan cerca del 8% de minerales opacos, los cuales
son principalmente pseudomorfos de magnetita con evidencias de martitizacion. Dichas
muestras se encuentran cercanas al cerro tortuga (TN0716, TN0717, TNO719A y TNO719B en la

Figura 5.1). El total de especimenes utilizados es de 25.

El nivel de enjambre de diques y diabasas presenta valores de MRN, en 3 de 4 muestras,
bastante similares respecto a los basaltos analizados con anterioridad, oscilando entre los 10 y
los 17 mA/m. La muestra TNO716 presenta valores algo diferentes, con un orden de magnitud

mayor respecto al resto del nivel, ya que fluctua entre los 135 y 175 mA/m.

La susceptibilidad observada para estas rocas es similar respecto a los basaltos y los

lamprofidos, presentando la mayor susceptibilidad la muestra TN0716, alcanzando 8,52 x 10™

58



(SI), mientras que el resto presenta valores levemente menores, pero del mismo orden de

magnitud, como se puede observar en la tabla 4.1L

Tabla 4.11: Posicion, intensidad de magnetizacion promedio y susceptibilidad promedio para el nivel de

enjambre de diques.

Muestra Latitud (grados y Longitud n MRN Susceptibilidad
minutos) (grados y minutos) (mA/m) (S.1.)
TNO0716 55°1270.17 68°8"8.5" 6 155,55 8,5x10*
TNO717 55°1270.3 68°8°5.9 8 16,21 8,3x10*
TNO719A 55°11°7.27 68°7 13" 3 16,78 6,4x10*
TNO0719B 55°1177.27 68°7 13" 8 12,4 6,4x 10"
. Diques
Susceptibilidad (S.1.)
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02 ™NOT17
TNO716
LOOE-03 [~ 4
«—
T'NO719B TNO719A
1,00E-04 MRN (A/m)
1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

@ Diques
Figura 4.7: Grdfico MRN vs. Susceptibilidad para el nivel de diques y diabasas.

Todas las muestras de este nivel presentan un comportamiento muy similar al recibir el lavado
magnético, el cual fue por campos alternos debido a la mejor respuesta obtenida respecto al
térmico. Esto se puede observar en la Figura 4.8, en donde se hace una comparacion de las
curvas de intensidad de magnetizacion remanente respecto al campo aplicado entre las 4
muestras del nivel de diques. Ademas, en las mismas muestras, se tiene que todos los
especimenes entre si tienen un comportamiento semejante al observado en la Figura 5.8, lo que
hace pensar en primer lugar en la homogeneidad que presentan las rocas, y en segundo lugar, la

posible presencia de la misma mineralogia dominante en todas ellas.
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Figura 4.8: Variacion de la intensidad de la magnetizacion remanente mediante desmagnetizacion AF,

para el nivel de enjambre de diques.

La forma concava de las curvas observadas permite plantear que la fase dominante para las
muestras del nivel de diques y diabasas corresponde a magnetita o titanomagnetita baja en
contenido de Ti. La leve diferencia observada entre las distintas muestras en cuanto al
decaimiento de la intensidad de puede asociar a una leve diferencia de tamafio de grano que
pueden presentar dichos minerales magnéticos en las rocas. Se pueden asociar a tamafios de

grano que caen dentro del rango de dominio simple o dominio pseudo simple.

En este nivel, de los diagramas de zijderveld de la Figura 4.9 se puede observar que en una
muestra se presenta un componente en todos los especimenes (TN0716), en tanto en el resto de
las muestras de este nivel se distingue al menos un componente y por lo general son 2. La
componente de bajo campo, atribuible a una componente viscosa esta determinada entre 0 y 5
mT, aunque en algunos casos se observa a las 40 mT, mientras que la componente de alto campo
se observa desde dichos valores hasta el campo aplicado final (100 mT como maximo), en

direccion al origen, pero sin llegar a €l en la mayoria de los casos.
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Figura 4.9: Diagramas de zijderveld para muestras del nivel de diques. Se puede apreciar la presencia

de 1 sola componente, y también de 2 componentes.

Al igual que en los niveles anteriores, se puede observar que los valores de inclinacion en los
diques y diabasas registran las dos polaridades, siendo la predominante la polaridad normal. El
angulo de inclinacion es variable, llegado en una muestra a -15° y en otros a -70°. La muestra

TNO717 es la unica que presenta polaridad inversa, con valores bajos de inclinacion.
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44 GABROS

En este nivel, se obtuvieron 7 muestras principalmente en la costa oeste de Isla Milne Edwards.
La litologia de estas rocas es principalmente gabros de olivino y piroxeno, y troctolitas de
piroxeno. La cantidad de opacos en estas muestras no supera el 4% y se constituye
principalmente de pirrotina, calcopirita y pseudomorfos de magnetita. En total son 53

especimenes los estudiados.

Por lo general, en los gabros se observan valores de MRN de un orden de magnitud superior
respecto al resto de los niveles observados anteriormente. Salvo la muestra TN0722B, que tiene
valores de MRN entre 10 y 75 mA/m, el resto de las muestras supera los 500 mA/m como valor
minimo, llegando incluso en algunas muestras a los 9000 mA/m, como es el caso de la muestra

TNO724A.

El valor observado de la susceptibilidad para estas rocas es también un orden mayor respecto a
las demas, encontrandose la muestra TN0722B como la que presenta un valor mas pequefio (6,7
x 10™). En tanto, el resto tiene valores entre 40 x 10y 150 x 10™. Esto se puede observar en la

Tabla 4.111.

Tabla 4.111: Posicion, intensidad de magnetizacion promedio y susceptibilidad promedio para el nivel

de gabros.
Muestra Latitud Longitud n MRN Susceptibilidad
(grados y minutos) (grados y minutos) (mA/m) (S.I.)

TNO722A 55°10°59.7" 68°19°22.9” 8 2532,62 150 x 10

TNO0722B 55°10°59.7” 68°19722.9” 8 41,60 6,7x 10
COINOT23A 55°10°5977 68°19'22.9" 6 154120  57x10%

TNO0723B 55°10°59.7” 68°19722.9” 7 1184,48 15x 10™
COTNO724A 550105977 68°19°229" 7776500 150x 10%
CTNOT26A1 s 217 68°19'21.4" 8 68417  44x10%

TNO726A2 55°11°22.1" 68°19°21.4" 9 622,44 37x 10"
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Figura 4.10: Grdfico MRN vs. Susceptibilidad para el nivel de gabros.

Al igual que en todos los niveles anteriormente mencionados, se realiz6 un lavado piloto con
desmagnetizacion térmica y campos alternos. En este caso, con las 2 técnicas se obtenian buenos
resultados en cuanto a comportamiento, pero para seguir con el procedimiento respecto a los
otros niveles, se desmagnetizo6 el resto de los especimenes con campos alternos. Sin embargo,
llegando a 120 mT, la desmagnetizacion no fue completa, quedando incluso en algunos
especimenes cerca de un 30% de intensidad retenida. Es por ello que en algunos especimenes de
este nivel se procedid, posterior al lavado a 120 mT, a realizar un lavado térmico, desde 500 a

580° para observar el comportamiento a esa temperatura. Esto se puede ver en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Curva de decaimiento de la intensidad de la magnetizacion vs campo alterno (hasta 120

mT) y termal (desde 500° a 600°).

A nivel de especimenes, éstos en cada muestra presentan comportamientos similares en el
decaimiento de la intensidad, esto permite plantear una cierta homogeneidad a nivel de muestra.
Las muestras en si muestran un comportamiento relativamente similar en la caida de la
intensidad. Las muestras lavadas a altas temperaturas muestran un decaimiento sustancial de la
intensidad entre los 500 y 580°, lo cual indica la presencia de magnetita o bien titanomagnetita
bajo en Ti como fase dominante de la magnetizacion. La variacion entre las curvas de cada
muestra se puede provocar por diferencias en tamafios de grano de los minerales portadores, al

igual que se plantea en los diques, ya sean dominio simple, pseudo simple o bien multidominio.

En todas las muestras pertenecientes a este nivel se distinguen al menos 2 componentes en los
diagramas de zijderveld (Figura 4.12). En algunos casos se pueden distinguir 3 componentes
(como en la muestra TN0724A) ¢ incluso 4 componentes (muestras TN0726A1 y TN0726A2).
Las componentes de menor campo observadas oscilan entre los 0 y los 30 mT, posiblemente
viscosa; en tanto las componentes principales observadas estan entre los 40 mT a los 100 mT o

bien son de alta temperatura, definiéndose entre los 500 y 600°C.
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Figura 4.12: Diagramas de zijderveld para muestras del nivel de gabros. Se puede apreciar la presencia

de 2y 3 componentes al menos en estas muestras.

A diferencia de las otras unidades del COT, los gabros presentan en todas las muestras una

dominancia de inclinacidén negativa en sus datos, lo que lleva a plantear una polaridad normal

para las muestras de este nivel. El angulo de inclinacion es variable.
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45 LAMPROFIDOS

Se tienen 2 muestras de un dique de lamprofido (TNO713A en el borde, TNO713B en el centro
del dique), ambas se encuentran ubicadas en el sector de Seno Grandi. En total, abarcan 18
especimenes estudiados. Presentan un porcentaje de opacos que no supera el 3% y se componen

principalmente de pirrotina y pseudomorfos de magnetita a escala microscopica.

Los lamprofidos presentan una MRN similar a la observada para el nivel de basaltos, ya que los
valores oscilan entre 20 y 40 mA/m, a excepcion de un espécimen de la muestra TNO713A que

presenta valores cercanos a los 150 mA/m (espécimen TN1304A).

En cuanto a la susceptibilidad, los valores obtenidos para las muestras de lamprofidos es
levemente mayor a lo observado en el nivel anterior, ya que los valores alcanzados varian entre
los 7,5 x 10 (TNO713A) y los 9,9 x 10™ (TN0713B). Una comparacion entre los datos
obtenidos de MRN y susceptibilidad para ambas muestras en la Figura 4.13.

Tabla 4.1V: Posicion, intensidad de magnetizacion promedio y susceptibilidad promedio para los diques

lamprofidos.
Latitud Longitud MRN Susceptibilidad
Muestra . . n
(grados y minutos) (grados y minutos) (mA/m) (S.1.)
TNO713A 55°14°16.9” 67°5373.2" 10 41,48 7,7x10*
TNO0713B 55°14°16.9” 67°5373.2" 8 25,18 9.8x10*
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Figura 4.13: Grdfico MRN vs. Susceptibilidad para los diques lamprdfidos.

Al igual que con los basaltos, la desmagnetizacion por campos alternos resultd entregar una
respuesta mejor respecto a la desmagnetizacion térmica, es por ello que finalmente se utilizo la
primera técnica para el resto de los especimenes. Las muestras de este nivel parecen ser
relativamente homogéneas, dado que el comportamiento que presentan los especimenes en la
variacion de la intensidad de la magnetizacion con el campo alternante es muy similar tanto

entre los especimenes como entre ambas muestras (ver Figura 4.14).
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Figura 4.14: Variacion de la intensidad de la magnetizacion remanente mediante desmagnetizacion
AF, para los lamprdfidos.
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Segiin lo observado en la Figura anterior, ademas del resto de estos diagramas para cada
espécimen, indicarian que la fase dominante portadora de la magnetizacion en este nivel
corresponde a magnetita o bien titanomagnetita pobre en Ti, la que posiblemente sea de tipo

dominio simple o pseudo dominio simple.

Del proceso de desmagnetizacion por campos alternos se puede observar que en algunos
especimenes en ambas muestras presentan una componente viscosa de bajo campo la cual es
obliterada de los especimenes a las 5 mT por lo general, para pasar a una magnetizacion en una
direccion llegando al origen. En otros especimenes en cambio, se presenta s6lo una componente

desde 0 a 100 mT que llega cerca del origen.

W,Up

0mT Wiop 0mT
TNI3A09A TN13A14A
0OmT
N\\ 5 »0mT
{00 mT 100 mT+
SS S,S
100[mT 100 mT]
w,Up W.Up
0mT
TN13B05SA TN13B0OSA
100 | T

S.S L
100 nfT T
100mT.'“.““/._./'-0mT
0mT

S8
100 mT

0mT

68



Figura 4.15: Diagramas de zijderveld para especimenes de las muestras TN07134 y TNO713B; se
pueden observar tanto las componentes viscosas como la componente principal a nivel de espécimen.

En los diques, se observan datos tanto de polaridad normal como polaridad inversa. Los datos de
polaridad normal presentan una inclinacion aproximada de -70° y se ven en la muestra
TNO713A; en tanto los de polaridad inversa tiene un valor cercano a 15° y estan en la muestra

TNO713B.
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4.6 DISCUSIONES

En las muestras estudiadas del Complejo Ofiolitico Tortuga, se puede observar que en la
mayoria de ellas se obtiene una buena sefial magnética, caracterizada por una curva de
decaimiento de la intensidad concava, la cual se puede asociar a una mineralogia en particular.
En este caso, se asocia la sefal magnética a magnetita, la que es de tamafio variable,
presentandose como multi dominio, dominio pseudo simple o bien dominio simple. Una
comparacion de las curvas de desmagnetizacion mediante el método de campos alternos (AF)
asociada a distintos tamafios de grano de magnetita se puede apreciar en la Figura 4.16. Se puede

ver que son similares a lo observado en algunas muestras del Complejo Ofiolitico Tortuga en

cuanto a concavidad y variacion de la intensidad con el aumento del campo aplicado.
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Figura 4.16: Variacion de la intensidad magnética mediante la desmagnetizacion por campos alternos

para distintos tamariios de grano de magnetita (modificado de Dunlop & Ozdemir, 1997).
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Como se planted en el parrafo anterior, la sefial magnética es buena y se puede asociar a
magnetita o bien titanomagnetita pobre en Ti. Se destaca el hecho de que en todas las muestras

de los niveles de gabros, diques y lamprofidos se define bien esta sefal.

Sin embargo, en el nivel de basaltos se puede observar que no todas las muestras presentan una
buena respuesta a la desmagnetizacion mediante campos alternos, observandose oscilaciones en
la intensidad obtenida con el aumento del campo aplicado (ver Figura 4.3). Los especimenes que
presentan una forma céncava en la curva de intensidad, similar a las observadas en los otros
niveles del COT, se pueden asociar a magnetita o titanomagnetita baja en Ti de tamafio variable,
cercano a dominio pseudo simple o dominio simple; en tanto en los especimenes que presentan
oscilaciones en la intensidad se observa en la mayoria de los casos que al principio presentan una
baja considerable de su intensidad para posteriormente aumentar y luego disminuir. Se puede
plantear que los basaltos del Complejo Tortuga fueron afectados por algin evento que altero el
sistema de dichas muestras; ahora bien, esto pudo ocurrir debido a la influencia de cuerpos
intrusivos que hayan alterado a estas rocas en mayor grado respecto a las otras, o bien un evento
de metamorfismo regional asociado a la inversion de la CRV. Con lo observado en primera

instancia no se puede confirmar ni desmentir ninguna de estas hipdtesis planteadas.

En la muestra TNO708A, que corresponde a un basalto cornificado ubicado en Peninsula Hardy,
es mas factible asociar esta alteracion en el decaimiento de la intensidad de magnetizacion con

los efectos de metamorfismo de contacto producto del emplazamiento de intrusivos paleocenos.

La intensidad de la magnetizacion promedio observada en las rocas del Complejo Ofiolitico
Tortuga es similar entre los basaltos, diques y diabasas y diques lamprofidos, pero éstos son
distintos respecto al nivel de gabros, ya que estos Gltimos presentan valores de MRN promedio
de 2 d6rdenes de magnitud mayor. En los valores de susceptibilidad también se puede observar
esta diferencia, pero en este caso la susceptibilidad promedio de los gabros es 1 orden de

magnitud mayor que lo obtenido para el resto de las rocas estudiadas.
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Tabla 4.V: Valores promedio de MRN y susceptibilidad para todos los niveles del COT.

MRN promedio  Susceptibilidad promedio

(A/m) (SD
Basaltos 1,24x 107 6,70 x 10
Lamprofidos 3,33x 107 8,73 x 10
Diques 5,02x 107 6,42 x 10™
Gabros 2,05x 107 66,1 x 10™

En la Tabla 4.V se puede observar la variacién en los valores de MRN y susceptibilidad
planteados anteriormente. La diferencia observada en esto parametro entre el nivel de gabros y el

resto de las rocas estudiadas es evidente.

Los datos obtenidos de susceptibilidad para el nivel de basaltos, los diques y diabasas y los
diques lamproéfidos corresponden a valores en que la susceptibilidad es dominada principalmente
por minerales paramagnéticos (Tarling & Hrouda, 1993). El basalto cornificado (TN0708A), es
el tnico que presenta valores de susceptibilidad distintos respecto al resto de las rocas
mencionadas anteriormente, lo que puede implicar que este parametro est¢ controlado por

minerales formados durante el metamorfismo de contacto.

En tanto, los valores obtenidos de MRN y susceptibilidad para el nivel de gabros son claramente
superiores respecto a las otras rocas estudiadas. Esto se debe posiblemente a una mayor

influencia de los minerales ferromagnéticos presentes en los gabros, como la magnetita.

Los diagramas de zijderveld muestran que, en un alto porcentaje de las muestras del COT, se
pueden definir 2 componentes magnéticas. Una de las componentes se define en bajos campos
magnéticos aplicados, siendo borrada de las rocas a las 5 mT en algunos casos, y en otros en
campos mayores, llegando a los 25 mT; esto se asocia posiblemente a una componente viscosa
que afectd a las rocas del COT. La segunda componente se define para el resto del campo
aplicado (valores aplicados maximos de 120 mT), llegando en algunos casos al origen y en otros
cerca de ¢€l; ésta es la componente principal de la magnetizacion de estas rocas, y es transportada

principalmente por magnetita como se menciond anteriormente.
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Figura 4.17: Diagramas de zijderveld para los distintos niveles del COT.

En algunos sitios pertenecientes al nivel de gabros y del nivel de diques y diabasas se observa
que, en la desmagnetizacion realizada por campos alternos, a medida que aumenta el campo
aplicado, hay tanto una variacion en el d&ngulo de declinacién como en el angulo de inclinacion.
En algunos casos, se ve que la inclinacion aumenta de forma proporcional al campo aplicado y

en otros casos este valor disminuye.

Se ha comprobado mediante experimentos que utilizando la técnica de desmagnetizacion por
campos alternos (AF), en algunas rocas se puede generar una magnetizacion falsa, conocida
como la magnetizacion remanente giromagnética (GRM). Este tipo de magnetizacion fue

definida por Stephenson (1981) y se origina en la respuesta giroscopica de los momentos SD de
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minerales ferromagnéticos al torque de un campo aplicado H, (Dunlop & Ozdemir, 1997).
Roperch & Taylor (1985) también realizaron una serie de experimentos con los cuales
comprobaban la existencia de este tipo de magnetizacion y plantearon soluciones para
neutralizar su efecto. En la Figura 4.18 se observa una comparacion entre un ejemplo de
magnetizacion giroremanente (GRM) de una muestra de diabasa con lo observado e una muestra
de gabros del Complejo Tortuga; se puede apreciar una gran similitud en el comportamiento de
dichas muestras, con lo cual se puede plantear la presencia de este tipo de magnetizacion falsa en

algunas muestras de gabros pertenecientes al Complejo Ofiolitico Tortuga.
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Figura 4.18: Comparacion de desmagnetizacion de una muestra de diabasa que sufre GRM (izquierda,

modificado de Dunlop & Ozdemir, 1997) y la muestra TN0722A del nivel de gabros del COT (derecha).

Se aprecia que en un gran porcentaje de los especimenes estudiados los angulos de inclinacion
son negativos, variables entre bajo y alto angulo, esto quiere decir que la polaridad para la
mayoria de las muestras del COT es normal. Sin embargo, con los resultados, no se puede
plantear la existencia de rotaciones tectonicas o traslaciones latitudinales, ya que si bien los
angulos de inclinacion estan correctos, hay un problema con los angulos de declinacién y por

ello no hay un mayor agrupamiento de datos. Asimismo, es complicado determinar el o los
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eventos tectonicos que hayan influido en la sefial magnética observada; el hecho de que la
mayoria de los especimenes sean de polaridad normal podria decir algo acerca de eventos

tectonicos, pero de momento no es concluyente.
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4.7 CONCLUSIONES

En las distintas unidades pseudoestratigraficas del Complejo Ofiolitico Tortuga, se puede

observar que el mineral portador de la magnetizacion es magnetita o titanomagnetita baja en Ti,

cuyo tamafio es variable cayendo dentro del rango de dominio simple, pseudo dominio simple y

multidominio.

La susceptibilidad y la intensidad de magnetizacion del nivel de gabros son de al menos 1 orden
de magnitud mayor respecto al resto de las rocas del COT. Esto se atribuye a una mayor
influencia de minerales ferromagnéticos, en desmedro de los basaltos, lamprofidos y diques que

presentan una influencia mayoritaria de minerales paramagnéticos.

En los diagramas de zijderveld se puede observar la presencia de 2 componentes del vector
magnético, en donde la componente definida en bajos campos se asocia a una magnetizacion
viscosa, en tanto la componente principal es definida con altos campos y estd asociada a

magnetita.

En el nivel de gabros y una muestra del nivel de diques del COT se observa una variacion del
angulo de inclinacion al incrementar el campo aplicado; esto se genera por magnetismo

remanente giromagnético adquirido durante la desmagnetizacion por campos alternos.
La mayoria de las muestras del COT presentan una polaridad normal; sin embargo debido a

problemas con la metodologia no se puede plantear la existencia de rotaciones o traslaciones de

bloques corticales, asi como tampoco algun evento tectonico influyente en los datos obtenidos.

76



CAPITULO 5: DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

5.1 DISCUSIONES

En el Complejo Ofiolitico Tortuga, los minerales opacos observados corresponden
principalmente a sulfuros que presentan Fe en su estructura (calcopirita, pirita, pirrotina, bornita,
cubanita), ademas de oxidos de Fe (magnetita, limonita, hematita). De los minerales
anteriormente mencionados, la pirrotina, la magnetita y la hematita son netamente
ferromagnéticos, es decir, pueden retener la magnetizacion del ultimo evento geologico que las

haya afectado.

En el Complejo Ofiolitico Tortuga, correspondiente a la seccion S de la Cuenca de Rocas
Verdes, se tiene que la mineralogia observada respecto a las rocas del Complejo Ofiolitico
Sarmiento (seccion N de la CRV) es similar, ya que en primera instancia, en los basaltos del
COT no se observan al microscopio lo 6xidos de Fe — Ti, lo cual también ocurre en los basaltos
del COS (Singer et al, 2005; Rapalini et al, 2008); ademas, en el COT y el COS se observa la
presencia de sulfuros como la calcopirita, la pirrotina y la pirita. En el COT se estudié una
muestra de dique de lamprofido, el cual presenta una mineralogia similar a lo observado en
diques lamprofidos del COS, con presencia de sulfuros y muy escasos 6xidos de Fe — Ti. En
primera instancia, es posible ligar la formacion de los sulfuros y lo 6xidos del COT y el COS a
un mismo evento geoldgico, que puede ser el metamorfismo de fondo oceanico que las afecta en
su emplazamiento o bien algin evento tectonico asociado al cierre de la Cuenca de Rocas

Verdes.

En los cortes pulidos observados de las distintas unidades del Complejo Ofiolitico Tortuga se
observd que la pirrotina esta presente en practicamente todas las muestras estudiadas, y los
relictos de magnetita fueron vistos en los diques, gabros y lamprofidos, mas no en el nivel de

basaltos, al menos a escala microscopica. Esto hizo pensar a una escala preliminar, que el
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mineral portador de la magnetizacion para estas rocas correspondia a la pirrotina. Sin embargo,
después de realizarse la desmagnetizacion de los especimenes tanto por desmagnetizacion termal
como por desmagnetizacion por campos alternos (mayoritariamente por esta ultima), se tiene
que la magnetizacion no era portada por la pirrotina, sino que por magnetita o titanomagnetita
baja en Ti. Este resultado sigue siendo coherente con la mineralogia observada, ya que en la
mayoria de las muestras se distinguid la presencia de magnetita, los cuales se encontraban
practicamente sin alterar o bien muy alteradas a hematita y limonita. En el nivel de basaltos, en
donde no se observd magnetita a escala microscopica, también se pudo distinguir en pocas
muestras la presencia de magnetita como portadora de la magnetizacion; esto quiere decir que la
magnetita esta presente pero a escala microcristalina. Rapalini et al (2008) plantea que en las
rocas del Complejo Ofiolitico Sarmiento los basaltos presentan una sefial magnética asociada a
magnetita no perceptible al microscopio, y que su génesis puede darse debido a procesos de
cloritizacion asociados a metamorfismo de facies esquistos verdes que afectaron a estas rocas;
por lo anterior no se puede descartar este origen para las magnetitas del nivel de basaltos.
Ademas, hay asociaciones mineraldgicas de metamorfismo observadas en el COT (serpentina,
mica blanca — titanita, clorita — calcita) que son caracteristicas de metamorfismo de bajo grado —

esquistos verdes, lo cual permite apoyar lo planteado con anterioridad.

Ahora, si bien en los diques, lampréfidos y gabros las curvas de desmagnetizacion por campos
alternos estan bien definidas para todas las muestras, en el nivel de basaltos se observa que so6lo
algunas muestras presentan una curva de desmagnetizacion clara, mientras que otras muestras
presentan una curva de desmagnetizacion muy irregular. Un ejemplo de este comportamiento
anomalo se puede apreciar en la Figura 5.1, en donde se tienen todos los especimenes de una
muestra perteneciente a la unidad de basaltos; se puede observar también la gran dispersion de
los datos en el diagrama de zijderveld para un espécimen de esa muestra. El origen de este
comportamiento andémalo es complejo de dilucidar, ya que se puede relacionar a eventos
tectonicos relacionados con la inversion de la Cuenca de Rocas Verdes que haya generado una
influencia a escala local para estas rocas, o bien asociarlo a la presencia de plutones cercanos a
estos afloramientos; sin embargo el efecto que estos eventos tendrian sobre los basaltos es
similar, ya que alteran el sistema y con ello pueden afectar significativamente el comportamiento

magnético de estas muestras.
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Figura 5.1: Curvas de desmagnetizacion mediante campos alternos (AF) y diagramas de zijderveld para

la muestra TNO706A.

La presencia de magnetita fuertemente alterada a hematita y en menor grado a limonita, se
encuentra en los diques y diabasas. Posiblemente esta alteracion fue producida por procesos de
oxidacion deutérica de alta temperatura sufrida por los cristales de magnetita. Este proceso de
oxidacion puede influir de manera importante en las propiedades magnéticas de estos minerales,
ya que la oxidacidon deutérica da como producto una reduccion del tamafo de los granos de
magnetita en subgranos (Dunlop & Ozdemir, 1997). Si esta subdivision es tal de general granos
suficientemente pequefios, estos pueden comportarse como cristales de tamafio dominio simple o
pseudo dominio simple con alta coercividad (Dunlop & Ozdemir, 1997). En la Figura 5.2 se
pueden observar imagenes de magnetitas afectadas por oxidacion deutérica de alta temperatura
estudiadas por Davis & Evans (1976), comparadas con imagenes obtenidas en muestras
pertenecientes al nivel de diques del COT. Se puede observar que estos cristales son muy
similares en apariencia, lo que hace pensar en que dichos minerales de magnetita encontrados en

el nivel de diques fueron afectados por oxidacion de alta temperatura.
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Figura 5.2: Comparacion entre cristales oxidados de magnetita estudiados por Davis & Evans (1976,

izquierda) y cristales del nivel de diques del COT (derecha).

Ademas, en las curvas de desmagnetizacion mediante el método de campos alternos se puede
observar que las curvas obtenidas para muestras del nivel de diques y diabasas tienen formas
concavas tipicas de magnetita de grano fino, en el rango de tamafio de dominio simple o pseudo
dominio simple. Davis & Evans (1976) estudiaron la variacion del comportamiento magnético
de cristales de titanomagnetita en basaltos, en donde se registran que a medida que la oxidacion
se incrementa, la curva de desmagnetizacion varia, asemejandose a las curvas de magnetita de
tamafio dominio simple o pseudo dominio simple. Al comparar estas curvas con algunas
obtenidas en el nivel de diques y diabasas del COT, se puede apreciar una gran similitud en un

alto grado de oxidacion. Esto se puede apreciar en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: Comparacion entre respuestas magnéticas de basaltos con incremento de la oxidacion

(modificado de Davis & Evans, 1976, izquierda) y lo observado para diques en el COT (derecha).
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Si bien en el nivel de diques y diabasas se ve que las texturas de exsolucion son mas
pronunciadas y muy semejantes a las vistas en la Figura 5.2, en el nivel de gabros no se puede
descartar la presencia de esta oxidacion, ya que en algunas muestras de gabros se observa la
existencia de cristales de magnetita fuertemente alterados a hematita y posible limonita; la forma
de la alteracion es algo distinta a lo observado en el nivel de diques y diabasas (Figura 5.4), sin

embargo no se descarta que el mismo proceso haya afectado estas rocas.

Figura 5.4: Pseudomorfo de magnetita fuertemente alterado a hematita y limonita, muestra TN0722B,

nivel de gabros.

Los datos de intensidad de la magnetizacion remanente natural (MRN) y la susceptibilidad
promedio muestran que en las muestras del COT los valores obtenidos de MRN vy
susceptibilidad son por lo general bajos, variando el primero entre 0,01 y 10 A/m y los tltimos
entre 0,0001 y 0,01 (SI).

Clark & Emerson (1991) plantean que el metamorfismo de facies esquistos verdes tiende a
destruir la mayoria de los minerales ferromagnéticos, y con ello los valores de la susceptibilidad
promedio disminuyen. Rapalini et al (2008) plantea que esto es consistente con los bajos valores

de susceptibilidad observados en los diques y lavas del COS. Al comparar los valores de
81



susceptibilidad en el COS con los obtenidos en el COT se ve que son practicamente del mismo
rango. Ademads, Avendafio (2008) muestra que las rocas del COT son afectadas por un
metamorfismo de facies esquistos verdes, con lo cual, es coherente plantear que esto afecta a los
valores de susceptibilidad observados. El hecho de que los gabros presenten valores mayores en
susceptibilidad y MRN respecto al resto de las rocas se puede deber a una mayor influencia de
los minerales ferromagnéticos o bien a un menor grado de metamorfismo que las afecte respecto

a las demas debido a su profundidad, o a su menor permeabilidad respecto al resto de las rocas.
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Figura 5.5: Modelo de metamorfismo de fondo ocednico planteado para ofiolitas en Chile, con valores
promedio de MRN y susceptibilidad para los distintos niveles del COT (modificado de Stern et al, 1976).

Al conjuntar los datos de cortes transparentes (silicatos), cortes pulidos (minerales opacos),
magnetismo remanente natural (MRN), susceptibilidad y decaimiento de la intensidad de
magnetizacion con el campo aplicado, se pueden observar correlaciones que son interesantes de

destacar. Un resumen de dichos datos se puede observar en la Tabla 5.1.
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Lo mas importante a destacar observando la tabla es la fuerte relacion entre los tamafios de grano
de los minerales magnéticos, la curva de desmagnetizacion y los diagramas de zijderveld. En el
nivel de basaltos, se observa la presencia en algunas muestras de un comportamiento magnético
caracteristico de magnetita de tamafio dominio simple, lo cual se correlaciona de manera clara
con los diagramas de zijderveld. El estudio petrografico para este nivel indica que en las rocas
mencionadas anteriormente, no se observa a escala microscopica magnetita, lo cual es coherente
con su comportamiento. Un caso particular de este nivel es la muestra TNO708A, la cual
presenta un comportamiento magnético bastante complejo, ya que la desmagnetizacion es mala y
los diagramas de zijderveld son muy dispersos, lo cual también se relaciona a las magnetitas de

gran tamafio que se presentan en dichas rocas.

Para el resto de las rocas estudiadas, ya sea el nivel de diques y diabasas, el nivel de gabros y los
diques de lamprofido, se observa una buena relacion entre la mineralogia observada (cristales de
magnetita cercanos a 1-10 um; cristales de mayor tamafio de magnetita pero fuertemente
alterados y por ello con un menor tamafio de grano efectivo), con el comportamiento de la
magnetizacion con el campo aplicado, el cual muestra un clasico decaimiento asociable a
magnetita de tamafio dominio simple - pseudo dominio simple. En tanto los diagramas de
zijderveld muestran con claridad la presencia de 1 o 2 componentes para el vector de
desmagnetizacion, y no se observan datos dispersos, lo cual habla de un mineral que retiene muy

bien la magnetizacion.

Lo anterior permite decir que estas muestras presentan un muy buen comportamiento magnético,
y que es factible realizar un estudio paleomagnético en la zona, con una buena posibilidad de
obtener buenos datos de declinacion e inclinacidon y por consiguiente conseguir implicancias

tectonicas importantes para la zona de estudio.
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5.2 CONCLUSIONES

La magnetizacion del COT se asocia a magnetita o titanomagnetita baja en contenido de Ti en
tamafios variables entre dominio simple y multidominio. De acuerdo a los analisis se descarta
que la pirrotina sea la portadora de la magnetizacion, aunque esta fase esté presente en la

pseudoestratigrafia del COT.

En el nivel de basaltos, en las muestras con buen comportamiento magnético, la magnetizacion
se puede asociar a magnetita muy pequefia, no perceptible a escala microscdpica; en tanto las
muestras que presentan un comportamiento anoémalo posiblemente fueron afectadas por un

evento tectonico/magmatico que altero el sistema y con ello el comportamiento magnético.

La sefial magnética observada en el nivel de diques y diabasas, y posiblemente en el nivel de

gabros, esta asociada a pseudomorfos de magnetita los cuales fueron afectados por un proceso de
oxidacion deutérica de alta temperatura, el cual disminuye los tamafios de grano efectivo de

dichos cristales, llegando éstos a tamafios dentro del rango dominio simple — pseudo simple.

Los valores observados de MRN vy susceptibilidad para las rocas del COT estan influenciados
por el metamorfismo de facies esquistos verdes que las afecta, ya que este proceso puede destruir
una gran parte de los minerales ferromagnéticos. La diferencia observada entre los gabros y el
resto de las rocas puede ser por una mayor influencia de los minerales ferromagnéticos o bien

por un menor grado de metamorfismo que las hayan afectado.
Finalmente, analizando en conjunto todos los datos obtenidos, se observa una buena correlacion

entre la mineralogia y las propiedades magnéticas para las rocas del COT, y es factible realizar

un estudio paleomagnético en las rocas de la zona con resultados importantes.
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ANEXO A

Descripcion Petrografica

de Minerales Opacos
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Muestra: TN0705A - Diabasa de grano medio

Ubicacion: Isla en seno Grandi, al E de Isla Bertrand
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se encuentran de
forma diseminada y en pequefios agregados en la muestra; su
tamafio no supera los 150 um. Su presencia es cercana al 2%, y su
abundancia relativa es: Pirrotina > Calcopirita.

Mineralogia:

Pirrotina: La forma de los cristales es principalmente irregular y se
encuentra diseminada y en pequefios agregados en la muestra. Su
tamafio no supera los 150 pm, y se puede encontrar tanto en
cristales aislados como en asociacion con calcopirita en forma
lamelar.

Calcopirita: Los cristales de calcopirita son xenomorfos y son
generalmente de menor tamafio que los de pirrotina. Se encuentra
de forma diseminada en la muestra, y esta asociado a pirrotina en
los bordes de sus cristales o como inclusiones. Su tamafio alcanza

100 pm como maximo.

Muestra: TN0705B — Diabasa de grano medio

Ubicacion: Isla en seno Grandi, al E de Isla Bertrand
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se encuentran
diseminados en la muestra, y su tamafio no supera los 75 um. Son
muy escasos, sin llegar siquiera al 1% en la muestra, y parece haber
cantidades similares de pirrotina y calcopirita.

Mineralogia:

Pirrotina: Principalmente corresponden a cristales idiomorfos, y su
tamafio llega a los 50 pm. Se encuentra diseminada en la muestra y
se encuentra principalmente en asociacion con calcopirita.
Calcopirita: Se encuentran diseminados en esta muestra y su
tamafio no supera los 75 pum. Los cristales son relativamente
idiomorfos, y estan asociados a pirrotina y a limonita. Algunos
cristales parecen estar en planos de clivaje de otro mineral.
Limonita: Su presencia es muy escasa en la muestra, y se encuentra

en los bordes de cristales de calcopirita.
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Muestra: TN0O705C - Diabasa de grano medio

Ubicacion: Isla en seno Grandi, al E de Isla Bertrand
Caracteristicas generales: La distribucion de los minerales opacos
es diseminada en esta muestra, y el tamafio que presentan los
cristales llega a 75 um. Bordean el 1% en cantidad, y se observa
que la calcopirita es el mineral mas abundante, seguido de pirrotina
y limonita.

Mineralogia:

Pirrotina: Se observan cristales regulares e irregulares, cuyo
tamafio llega a los 50 pm como maximo. Su distribuciéon en la
muestra es diseminada, y estd tanto en cristales aislados como en
asociacion con calcopirita en forma lamelar.

Calcopirita: La forma de estos cristales es generalmente irregular y
se encuentran diseminados en la muestra. Su tamafio no supera los
75 pwm, y estd asociado con pirrotina y limonita.

Limonita: Es muy escasa en la muestra, y se encuentra bordeando

los cristales de calcopirita principalmente.

Muestra: TN0706A - Basalto de Olivino + Clinopiroxeno
Ubicacion: Puntita en Peninsula Sefioret

Caracteristicas generales: Los minerales opacos en esta muestra se
presentan en forma diseminada, y su tamafio es variable llegando a
los 1 mm como maximo. Llegan a un 3% y su abundancia relativa
es: Pirrotina > Calcopirita > Pirita.

Mineralogia:

Pirrotina: Los cristales de pirrotina presentan un tamafio maximo
de 150 um y se encuentran diseminados en la muestra. Tienen
bordes irregulares, y presentan inclusiones. Estd en cristales
aislados o en asociacion con calcopirita.

Calcopirita: Se encuentra diseminada en la muestra, su tamafio es
muy pequefio, de hecho no supera los 50 pm. Su forma es irregular,
y se encuentra en asociacion con pirrotina en texturas lenticulares, y
limonita en sus bordes. También se presenta en cristales aislados.
Pirita: Mineral escaso en esta muestra, es de forma irregular y llega

a 1 mm de tamafio. Se presenta muy reaccionada y algo fracturada.
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Limonita: Su forma es muy irregular, ya que esta en los bordes de
cristales de calcopirita, y estd diseminado en la muestra.

Muestra: TN0706B - Basalto de Olivino + Clinopiroxeno
Ubicacion: Puntita en Peninsula Sefioret

Caracteristicas generales: En esta muestra, los minerales opacos se
presentan de forma diseminada y su tamafio llega a los 0,5 mm.
Alcanzan el 2% de la muestra y al parecer la pirita es el mineral
mas abundante.

Mineralogia:

Pirita: Se observan cristales diseminados en la muestra, con
tamaflo en un rango entre 0,1 y 0,5 mm. Su forma es principalmente
irregular y se encuentran muy reaccionados en su interior y bordes.
Calcopirita: Su abundancia en la muestra es menor a la pirita, y se
encuentra diseminada. Llega a los 100 um en tamailo, presenta
formas subhedrales. Al igual que la pirita se encuentra reaccionado
pero en menor grado.

Pirrotina: Es bastante escaso en la muestra, y se distribuye de
forma diseminada. Su tamafio no supera los 50 pm y no se observa

asociado a otro mineral.

Muestra: TN0706C - Basalto de Olivino + Clinopiroxeno
Ubicacion: Puntita en Peninsula Sefioret

Caracteristicas generales: Los minerales opacos en esta muestra se
encuentran diseminados y su tamafio no parece superar los 200 pm.
Su porcentaje es aproximadamente el 1% y la abundancia relativa
es: Pirrotina > Calcopirita.

Mineralogia:

Pirrotina: De este mineral se observan cristales regulares e
irregulares, que presentan un tamafio <100 pm en promedio. Se
presenta diseminado y estd en asociacion con calcopirita. Se
observa reaccionado en los bordes.

Calcopirita: Se presenta de forma diseminada y su tamafio no
supera los 50 um. Su forma es regular como irregular, y se
encuentra tanto en cristales aislados como asociado con pirrotina.
Pirita: Tiene un tamafio de 0,25 mm, es de forma irregular y se
presenta como un cristal fracturado y alterado. No se observa

asociado a otro mineral.
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Muestra: TN0708A - Basalto cornificado de Biotita
Ubicacion: Peninsula Hardy

Caracteristicas generales: En esta muestra, los minerales opacos se
presentan en agregados y posible bandeamiento. El tamafio de los
cristales es cercano a los 200 um y corresponden aproximadamente
al 8% de la muestra.

Mineralogia:

Magnetita: Se presenta en agregados bandeados y diseminados.
Son cristales idiomorfos y xenomorfos, su tamafio no supera los
250 um y se observan junto a pirrotina principalmente.

Pirrotina: Se presenta en agregados bandeados y diseminados; el
tamafio de los cristales es < 250 um y son de forma irregular.
Presenta sus bordes reaccionados a limonita.

Calcopirita: Es menos abundante que los minerales anteriores. Son
de forma irregular, estd diseminado en la muestra y son pequefios,
llegando a los 100 pm. Sus bordes se encuentran reaccionados a
limonita.

Limonita: Se encuentra en toda la muestra, y es irregular. Se

presenta en los bordes de cristales de calcopirita y pirrotina.

Muestra: TN0O712A - Basalto de Clinopiroxeno

Ubicacion: Seno Grandi

Caracteristicas generales: Los minerales opacos se encuentran de
forma diseminada y tienen un 2% en la muestra. Pueden llegar a los
0,5 mm, en tanto su abundancia relativa es Pirita > Pirrotina >
Calcopirita.

Mineralogia:

Pirita: Se encuentran diseminados en la muestra, su tamafio llega a
los 0,5 mm. Presentan formas regulares, algunos incluso son
cubicos; se encuentra levemente reaccionado, y no se ve asociado a
otro mineral.

Pirrotina: Tienen formas regulares y se encuentran diseminados y
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en pequeilos agregados en la muestra. Su tamafio no supera los 50
um y no se ven asociados a otros minerales; estd levemente
alterado.

Calcopirita: Su tamafio llega a los 50 pm y presentan formas mas o
menos regulares. Se encuentra diseminado y sus bordes estan
limonitizados.

Limonita: Se presenta de forma diseminada, y su forma es muy

irregular. Se encuentra en los bordes de cristales de calcopirita.

Muestra: TN0712B - Basalto de Olivino + Clinopiroxeno
Ubicacion: Seno Grandi

Caracteristicas generales: Los minerales opacos se presentan
diseminados y en pequeios agregados, su tamafio maximo es de 0,3
mm. El porcentaje de opacos en la muestra llega al 2 - 3%.
Mineralogia:

Pirita: Su distribucion en la muestra es diseminada principalmente,
su tamafio alcanza los 0,3 mm. Presentan formas irregulares, se
encuentran alterados, y algunos cristales presentan inclusiones y
fracturas. Es un mineral muy escaso.

Pirrotina: Se encuentran diseminados, y su tamaiio llega a los 100
um como maximo. Su forma es generalmente regular y no se ven
asociados a otro mineral. Presentan inclusiones.

Calcopirita: Su tamafio no llega a los 75 um, son de forma

irregular y regular, y estan en pequefios agregados en la muestra.

Muestra: TN0713A - Lamproéfido de Anfibola

Ubicacion: Seno Grandi

Caracteristicas generales: Los minerales opacos se distribuyen de
forma diseminada y presentan un tamafio no mayor a 200 pm.
Constituyen el 2% de la muestra.

Mineralogia:

Pirrotina: Se presentan en forma diseminada en la muestra y su
tamafio llega a los 150 pm. Sus formas son principalmente
regulares, y presenta tanto cristales sin alterar como cristales con
bordes reaccionados; también presenta inclusiones.

Calcopirita: Su forma es irregular y se observa diseminado. Su
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tamafio bordea los 100 pm como maximo, y estd asociado con
pirrotina y con limonita.

Limonita: Presentan formas muy irregulares, ya que se encuentran
principalmente en los bordes de cristales de calcopirita y pirrotina.
Esta diseminado en la muestra.

Pseudomorfos de hematita: Muy escaso, en forma diseminada, con
un tamafio que no supera los 200 um. Es de forma irregular y se
presenta como producto de alteracion de magnetita.

Magnetita: Es muy escaso en la muestra, de formas regulares y con
un tamafio que no supera 100 um.

Muestra: TN0713B - Lamproéfido de Anfibola

Ubicacion: Seno Grandi

Caracteristicas generales: En esta muestra, los minerales opacos se
encuentran de forma diseminada, y al parecer estd en planos de
clivaje de otros minerales. Su tamafio alcanza los 0,3 mm como
maximo y alcanzan el 2% de la muestra.

Mineralogia:

Pirrotina: Se encuentra diseminado y sus cristales alcanzan los 200
um de tamafio. Los cristales son xenomorfos y se encuentran
aislados y también con limonita y calcopirita. Algunos presentan
inclusiones.

Calcopirita: Se encuentra diseminado y llegan a los 0,3 mm en
tamaflo. Son de formas irregulares y estan asociados con pirrotina y
limonita.

Limonita: Presenta formas irregulares y se encuentran en los bordes
de cristales de pirrotina y calcopirita.

Pseudomorfos de hematita: Se presentan de forma diseminada en la
muestra. Tienen forma irregular y se encuentran como productos de
alteracion de magnetita.

Magnetita: Son cristales regulares, con tamafio < 50 pm. No estan

asociados a otro mineral y son escasos.
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Muestra: TN0716 - Diabasa de grano grueso anfibolitizada
Ubicacion: Islita al oeste de C° Tortuga

Caracteristicas generales: Los minerales opacos se distribuyen por
toda la muestra y presentan un tamaio variable llegando a 1 mm.
Constituyen entre el 7 y el 10 % de los minerales de la roca y
principalmente corresponde a pseudomorfos de magnetita.
Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: Presenta formas regulares e irregulares,
y se observa de forma diseminada. Puede alcanzar 1 mm de tamafio
aunque también hay menores. Se presentan como producto de
alteracion de magnetita, dicha alteracion principalmente es a través
de planos.

Pirrotina: Mineral muy escaso, con un tamafo <50 um.
Diseminado, no se observa con otros minerales.

Limonita: Se presenta como producto de alteracion de otros
minerales. Esta diseminado en la muestra.

Muestra: TN0O717 - Diabasa de grano fino (Dique)

Ubicacion: Islita al oeste de C° Tortuga

Caracteristicas generales: Los minerales opacos se distribuyen
diseminados y llega a los 0,6 mm. Constituyen el 8% de la muestra
y primordialmente corresponden a pseudomorfos de magnetita.
Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: Se encuentran distribuidos por la
muestra y son cristales xenomorfos e idiomorfos. Alcanzan un
tamafio de 0,6 mm y se encuentran como alteracion de cristales de
magnetita.

Calcopirita: Tienen formas irregulares y no superan los 100 pm en
tamafio. Se encuentran diseminadas y estan reaccionadas en sus
bordes por limonita.

Pirrotina: Presentan formas regulares y son muy escasos en la
muestra. Su tamafio no supera los 50 pm y sus bordes se encuentran
alterados a limonita.

Limonita: Se observa con formas irregulares bordeando cristales de

calcopirita y de pirrotina. Es muy escasa en la muestra.
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Muestra: TN0O719A - Diabasa de grano medio

Ubicacion: Costa oeste C° Tortuga

Caracteristicas generales: Los minerales opacos se encuentran
diseminados en la muestra y alcanzan el 10%. El tamafio observado
es variable llegando en algunos casos a 0,5 mm.

Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: Se encuentran de forma diseminada y
tienen formas regulares e irregulares. Su tamafio puede alcanzar los
0,3 mm. Esta como producto e alteracién de magnetita.

Pirrotina: Se observa en pequefios agregados y diseminado, y
puede alcanzar los 100 pm. Los cristales son xenomorfos e
idiomorfos; algunos se observan aislados y otros estan asociados
con calcopirita.

Pirita: Estd en menor abundancia, pero su tamafio es mayor,
llegando a 0,5 mm. Su forma es irregular y al parecer se encuentran
asociados con calcopirita, en forma de inclusiones de esta ultima.
Calcopirita: Muy escaso, presenta formas irregulares. Su tamafio
no supera los 0,1 mm y se encuentra en cristales aislados como

también con pirita y pirrotina.

Muestra: TN0719B - Diabasa de grano medio

Ubicacion: Costa oeste C° Tortuga

Caracteristicas generales: La distribucion de minerales opacos es
diseminada, y alcanzan el 10%. Su tamarfio llega a los 0,5 mm y la
abundancia relativa es: Pseudomorfos de magnetita > Pirita >
Pirrotina > Calcopirita.

Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: Se encuentran diseminados y su forma
es principalmente irregular. El tamafio de los cristales es maximo
de 200 um y se observan como alteracion de magnetita.

Pirita: Se observa diseminado y presenta un tamafio que llega a 0,5
mm. Los cristales son irregulares y se encuentran reaccionados;
algunos cristales presentan inclusiones.

Pirrotina: Este mineral es muy escaso en la muestra y su tamafio no
supera los 100 pm. Parecen ser de forma regular y no estan
asociados a otro mineral.

Calcopirita: Este mineral es muy escaso y su tamafio es <100 um,
con formas irregulares. A primera vista no se observa asociado a

otro mineral.
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Muestra: TN0722A - Troctolita de Clinopiroxeno

Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se observan
diseminados y a lo largo de fracturas. Alcanzan el 2% de la muestra
y su tamafio llega a los 200 um. La abundancia relativa es:
Pseudomorfos de magnetita > pirrotina-calcopirita > bornita.
Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: Se encuentran a lo largo de fracturas de
olivino. El tamafio de este mineral no supera los 100 um y se
presenta con formas alargadas siguiendo las fracturas.

Pirrotina: Los cristales son xenomorfos y se encuentran
diseminados. Su tamafio bordea los 100 pm como maximo y se
observa en cristales aislados y en asociacion con calcopirita,
cubanita y bornita.

Calcopirita: Su forma es irregular y se encuentra diseminado.
Presenta un tamafio maximo de 100 pm y esta en asociacion con
pirrotina, cubanita y bornita.

Cubanita: Presentan formas irregulares y es muy escaso; esta en
asociacion con pirrotina y calcopirita.

Bornita: Se observa en un par de cristales con formas irregulares,
se encuentra asociado a pirrotina y la calcopirita.

Muestra: TN0722B - Basalto anfibolitizado (Dique)
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se presentan de
forma diseminada y alcanzan un tamafo méaximo de 0,5 mm. Su
porcentaje en la muestra es de un 5 %. Los pseudomorfos de
magnetita es el mineral mas abundante.

Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: La forma de este mineral es irregular
principalmente aunque hay algunos que son alargados. Alcanzan
los 0,5 mm de tamafio y se encuentran diseminados.

Magnetita: Se observa muy escaso, de tamafio < 50 pm y con
formas regulares. No se observa asociado a otro mineral.

Pirrotina: Son cristales irregulares muy dispersos en la muestra y
su tamafio llega a 100 pm. Se encuentran en cristales aislados y en
asociacion con calcopirita.

Calcopirita: Los cristales de este mineral son irregulares y estan
dispersos, aunque también fue observado en pequefios agregados.

Su tamafio no supera los 100 pm y se encuentran en cristales
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aislados, pero también asociado con pirrotina. Los bordes estan
levemente reaccionados a limonita.

Limonita: Su presencia es muy escasa en la muestra y su forma es
muy irregular, ya que va siguiendo los bordes de la calcopirita.

Muestra: TN0723A - Gabro de Ortopiroxeno

Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se encuentran
diseminados y en pequefios agregados. Corresponden al 2% de la
roca y alcanzan los 100 pm de tamafio maximo. Los pseudomorfos
de magnetita es el mineral mas abundante.

Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: Se observa de forma diseminada y
presenta un tamafio méaximo de 100 um. Sus formas son
principalmente regulares.

Pirrotina: Tienen un tamafo cercano a los 50 pum y se presentan
diseminados. Su forma es regular e irregular y se encuentran
aislados y en asociacion con calcopirita.

Calcopirita: Su forma es irregular y tiene un tamafio cercano a los
50 um. Estd diseminada y en pequefios agregados. Se observa en
asociacion con pirrotina.

Limonita: La forma de la limonita es irregular y se encuentra en los

bordes de cristales de calcopirita.

Muestra: TN0723B - Gabro de Clinopiroxeno

Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se presentan
diseminados y en pequefios agregados e inclusiones en piroxeno.
Llegan a los 75 pum y corresponden al 2 %.

Mineralogia:

Pirrotina:  Corresponden a cristales de formas regulares
principalmente y estan diseminados. Su tamafio no supera los 75
pum, se observa en cristales aislados y en asociacion con calcopirita,
cubanita y pseudomorfos de magnetita.

Calcopirita: Son regulares e irregulares y se presentan diseminados
y en pequefios agregados. Son de tamafio <75 pum y estd asociado
con pirrotina. Se encuentran oxidados.

Pseudomorfos de hematita: Cristales elongados, diseminados en la

muestra, su tamafio no supera los 75 um. Tienen forma irregular,
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se forman por alteracion de magnetita

Cubanita: Formas irregulares, con tamafio <50 um y asociados con
calcopirita.

Bornita: Es muy escaso en la muestra, y se encuentra en asociacion
principalmente con calcopirita. Presenta forma irregular, y su

tamafio es < 50 um.

Muestra: TN0724A - Gabro de Olivino + Ortopiroxeno
Ubicacion: Puntita en costa W de Isla Milne Edwards
Caracteristicas generales: Se presentan diseminados, en fracturas
de olivino y en planos de clivaje de piroxeno. No superan los 200
pum y constituyen el 4% de la roca.

Mineralogia:

Pseudomorfos de hematita: Su tamaifio no supera los 150 pm y se
encuentran en fracturas de olivino al igual que en planos de clivajes
de piroxeno. Su forma es regular y también elongados, y no se
observan asociados a otro mineral.

Magnetita: Se presentan con forma regular y su tamafio no supera
los 50 pm. Se presentan en agregados o diseminada.

Pirrotina: Se encuentra diseminado, con cristales idiomorfos. El
tamafio de los cristales es <200 um y estd asociado a calcopirita y
en cristales aislados. Se encuentra oxidado.

Calcopirita: Son cristales diseminados, regulares e irregulares.
Llegan a los 200 pm y se encuentra en asociacion con pirrotina en
formas lenticulares y en el interior de cristales de pirrotina; también
en cristales aislados.

Cubanita: Asociado a calcopirita y pirrotina, de forma irregular,

con tamafio <200 pm.

Muestra: TN0726A1 - Gabro de Olivino

Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se encuentran
diseminados, en fracturas de olivino y en planos de clivaje en
piroxenos. Su tamafio llega a los 200 um y representan el 2 % de la
roca.

Mineralogia:

Pirrotina: Sus cristales son regulares e irregulares y se encuentran

diseminados o en planos de clivaje de piroxenos. No superan los

Al2




200 pm y se encuentran asociados a calcopirita. Sus bordes estan
reaccionados a limonita.

Calcopirita: Se encuentra tanto diseminado como en planos de
clivaje de piroxeno y sus formas son regulares ¢ irregulares. El
tamafio maximo que tienen es de 200 pum y estdn asociados con
pirrotina en forma lenticular, también se encuentran en cristales
aislados.

Pseudomorfos de hematita: El tamafio de este mineral es variable,
llegando a los 200 pm, y se encuentran en las fracturas de olivino.
Su forma es alargada siguiendo las fracturas, no se ve asociada a
otro mineral.

Limonita: Se presenta de forma escasa y principalmente asociados a
pirrotina.

Cubanita: Esta asociada con calcopirita y presenta forma irregular.

Muestra: TN0726A2 - Gabro de Olivino

Ubicacion: Islitas en costa W de Isla Milne Edwards
Caracteristicas generales: Los minerales opacos se encuentran
diseminados, en fracturas de olivino y en planos de clivaje en
piroxenos. Su tamaifio llega a los 200 um y representan el 2 % de la
roca.

Mineralogia:

Pirrotina: Mayoritariamente de forma irregular, se encuentra
diseminado. El tamafio es variable llegando a los 200 pm, estin
asociados con calcopirita. Se encuentra oxidada.

Calcopirita: Presentan forma irregular y su tamafio llega a los 200
um. Se encuentran diseminados y se observan aislados o en
asociacion con pirrotina. Se encuentra oxidada

Pseudomorfos de hematita: Se encuentran concentrados en las
fracturas de olivino, su forma es alargada siguiendo las fracturas.
Su tamafio no supera los 200 um y no se observa asociado a otro
mineral.

Cubanita: Irregular, diseminada, de tamafio < 100 um y asociado

con calcopirita y pirrotina.

Al3




ANEXO B

Marco Teorico
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Introduccion

El paleomagnetismo es una disciplina de las geociencias que en la actualidad esta siendo muy
utilizada, ya que entrega datos concretos y certeros acerca del movimiento de bloques corticales
en la superficie terrestre. Sin embargo, es poco clara su base teérica y metodologica por lo que
es necesario realizar una explicacion clara acerca de los conceptos basicos ligados a esta area de

investigacion, basado principalmente en el trabajo realizado por Butler (1992) acerca de esto.

El paleomagnetismo estudia el magnetismo que es retenido por las rocas, con el fin de registrar
las configuraciones del campo geomagnético a lo largo de la historia geologica. La base para
esta disciplina es la capacidad de ciertos minerales de retener la direccion del campo
geomagnético asociado a determinados momentos dentro de la historia geologica de las rocas.
Esta magnetizacion puede tener diversos origenes, relacionandose al enfriamiento de una roca,

procesos secundarios de alteracion, exposicion a rayos, entre otros.

Los estudios paleomagnéticos se pueden realizar gracias a la interpretacion de las propiedades
magnéticas de las rocas y el comportamiento de los minerales que las componen. Si es posible
determinar el evento que genera la magnetizacion de las rocas, se pueden utilizar los datos de
declinacion e inclinacion como marcadores del lugar donde fueron adquiridos; en base a esto se

pueden realizar las distintas interpretaciones geologicas.

Como ya se mencion6, un concepto fundamental es el de campo geomagnético, ya que el estudio
de este campo pasado y presente permite entender e interpretar los datos paleomagnéticos. Se
sabe que la Tierra presenta un campo geomagnético y que éste tiene su origen en el niicleo
externo terrestre, capa compuesta de fierro y niquel en su mayoria. Este material altamente
conductor genera un dinamo magnetohidrodindmico, que esta controlado en gran medida por la
rotacion terrestre. Ademads, se acepta que la tierra se comporta como un dipolo axial centrado
cercano al eje de rotacion terrestre, esto implica que el dinamo magnetohidrodinamico permite a
la Tierra tener un campo magnético con 2 sentidos preferenciales: uno de polaridad normal y

otro de polaridad inversa.
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Lo anterior permite plantear que la direccion paleomagnética que se obtiene de la roca es
representativa de la direccion del campo en ese periodo, teniendo en cuenta que ese campo es
calculado como un promedio a escala de decenas a cientos de miles de afios. Dicha hipotesis es
conocida como la hipdtesis del Dipolo Axial Geocentrado, y es fundamental en la interpretacion

de datos paleomagnéticos.

Definiciones Basicas

Para entender de forma adecuada todo lo que implica el campo geomagnético terrestre, se
muestran a continuacion algunos conceptos fisicos basicos que tienen relacion con la teoria del
electromagnetismo.

Momento magnético bipolar (M)

Este parametro se define tanto para un par de cargas eléctricas como para un loop de corriente

(Figura Al).

Si se tienen 2 cargas de magnitud m y dichas cargas se encuentran separadas por una distancia

infinitesimal /, se puede definir el momento magnético como:

M=ml

. . . , . . , 2
En el loop de corriente, en tanto, se tiene una corriente eléctrica I y un ciclo de area 4 = & R”,

con R como el radio del loop. Con estos datos se puede definir M como:

M=1An,

En donde n es un vector perpendicular al plano del loop, cuyo signo se determina con la regla de

la mano derecha.
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® < carga=m drea =A

©) 1
M=mlI M=IAn

Figura Al: Momento magnético bipolar definido para dos cargas (izquierda) y para un loop de
corriente (derecha). Modificado de Butler (1992).

Campo Magnético (H)

El campo magnético se puede entender como la fuerza experimentada por una carga positiva en

un area. En el caso del loop, el campo magnético se puede obtener con la siguiente formula:

Hzi{ﬁ}
2R\ m

Para poder determinar H se requiere de ciertas condiciones que no son posibles de lograr
experimentalmente en la actualidad. En dicho caso se puede explicar mediante el torque de
alineamiento de un dipolo magnético ubicado en un campo magnético, el cual se presenta con la

siguiente expresion (Butler, 1992):
I'=MxH=M H sin0T

En donde I es un vector unitario paralelo al torque, y & es el angulo entre M y H.

I'=mMXH
: .
> H
-




Figura A2: Torque de alineamiento obtenido al someter un momento magnético M a un campo
magnético J.

Intensidad de Magnetizacion (J)

Para cualquier material, la intensidad de magnetizacion se define como el momento bipolar

magnético por unidad de volumen.

>,
g_M
| 4

Esta expresion define a J, en donde X M; es la suma vectorial de momentos magnéticos en un

volumen V dado.

Este parametro tiene 2 componentes: la magnetizacion inducida, que corresponde a aquella
obtenida por la roca por efecto de un campo magnético H (campo actual); y la magnetizacion
remanente, que da un registro de campos anteriores que afectaron la roca a lo largo de su historia
geologica.

Susceptibilidad Magnética (y)

La susceptibilidad magnética se entiende como la capacidad de que tiene un material para

adquirir magnetizacion (“magnetizabilidad” segun Butler, 1992).
Se define como:

J=yxyH , conyenS.IL
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Si J es paralelo a H, el valor de y es un escalar; en cambio, si J no es paralelo a H, el material
tiene anisotropia magnética, y por ello y se define como un tensor expresado en una matriz de 3

x 3.
Inclinacion y Declinacion Magnética

El campo magnético de la tierra se puede definir en base a 2 parametros, los cuales son la
inclinacion y la declinacion. El primero corresponde al angulo existente entre la componente
vertical del campo magnético H y el plano horizontal; en tanto el segundo se define como el
angulo azimutal entre la componente horizontal del campo magnético H y el norte geografico

(Figura A3).

Norte Geogrifico

/ Norte Magnético

N H,=Hcos1

» Este

H,=Hsenl

Figura A3: Inclinacion (1) y declinacion magnética (D) (modificado de Butler, 1992).

Con estos conceptos ya definidos, se puede plantear un modelo que explique la magnetizacion

observada en la Tierra.

Al19



El modelo mas aceptado por la comunidad cientifica es el dipolo axial geocéntrico (DAG). La
base principal de este modelo es considerar un dipolo magnético M en el centro de la Tierra y

alinearlo con su eje de rotacion.

Con un correcto manejo de los conceptos y expresiones antes mostradas, se puede observar una
relacion de dependencia entre la latitud y el radio terrestre del vector magnético. Asi, mediante
una serie de ecuaciones y reemplazos, se llega a una expresion fundamental para el

paleomagnetismo:

H =—
v 3 o h 3
r r

e e

. H 1
ZZMSUM-H:—]‘IC()S’1 -)tanlz[ "]:(Zsmij:ZIani
COSA

Con M como momento magnético del dipolo; 4, latitud geografica (+90 hacia el norte; -90 hacia

el sur); r,, radio medio terrestre.

Sin embargo, se ha encontrado que el modelo del dipolo axial geocéntrico centrado no es del
todo preciso, ya que hay una componente no dipolar en el campo geomagnético terrestre, lo cual
ha hecho que se haga una leve modificacién al DAG. Se plantea entonces el modelo del dipolo
geocéntrico inclinado, que consiste basicamente en el DAG, pero el eje del dipolo esta rotado
11,5° al W respecto al eje del DAG. Con esto, se obtiene una mejora sustancial en la descripcion

del campo geomagnético terrestre (Figura A4).
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polo norte
seomagnético
polo norte magnético \ N (polo geografico)
(T=0N°\ o

L 115°

ecuador magnético
(T=00°\ \ <«— ecuador geogrifico

ecuador dipolo mas

seomagnético adecuado "
polo sur magnético (I=-

9N\

X

polo sur geomagnético
Figura A4: Modelo del dipolo axial geocéntrico inclinado (modificado de Butler, 1992).

Variacion Secular

El campo geomagnético en la superficie terrestre no es constante, sino que presenta una
variacion considerable con el tiempo. Dichos cambios ocurren en periodos variables entre 1 y
10000 afios, y son de origen interno. Este proceso es conocido como la variacion secular del

campo magnético.

Merrill y McElhinny (1983) compilaron datos de polos paleomagnéticos promedio de los
ultimos 2000 afos, con intervalos de 100 afios en 8 regiones del planeta tectonicamente estables,
y se obtuvo que el polo geomagnético promedio de los Gltimos 2000 afios es indistinguible del

polo norte geografico.

Las variaciones seculares se pueden estudiar mediante el paleo y arqueomagnetismo, sedimentos

post glaciares y también con rocas volcanicas holocenas.
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Declinacion (°)

Figura AS5: Variacion secular observada en Greenwich, Inglaterra, durante los ultimos 400 aiios
(modificado de Malin & Bullard, 1981).

Materiales Magnéticos y Teoria de Dominios

El origen del magnetismo se avoca al movimiento orbital de los electrones, en especifico su spin
y la interaccion entre éstos. Para poder entender esto, se debe considerar el comportamiento de
los distintos materiales frente a un campo magnético. De esta forma, se distinguen 3 tipos de

comportamiento, los cuales son el diamagnetismo, el paramagnetismo y el ferromagnetismo
Diamagnetismo

En el diamagnetismo, los 4tomos no son capaces de generar una red magnética, ya que los
electrones no estan desapareados (orbitales electronicos llenos) y de esta forma no pueden
“cooperar” con el campo magnético. Por ello, se dice que un material diamagnético no presenta
momentos magnéticos atomicos (Butler, 1992). La tendencia de los electrones es alinearse en

sentido opuesto al campo aplicado sobre ellos, por lo cual la intensidad es muy baja. La
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susceptibilidad magnética de estos materiales es negativa, e independiente de la temperatura

(Butler, 1992) (Figura A6). Un ejemplo de material diamagnético es el cuarzo (SiO,).

Paramagnetismo

En este caso, hay algunos electrones desapareados en orbitales parcialmente llenos (generado
principalmente por la presencia de Fe), lo que implica que algunos atomos tengan una red de
momentos magnéticos; en consecuencia, se genera un alineamiento parcial paralelo al campo
inducido sobre el material. Para cualquier condicion geologica relevante, J es linealmente
dependiente de H (Butler, 1992). (Figura A6). Un ejemplo de material paramagnético es la
fayalita (Fe,SiOy).

Ferromagnetismo

Ante la presencia de campo magnético, los materiales ferromagnéticos se caracterizan por
presentar una fuerte interaccion magnética entre los atomos vecinos, debido a fuerzas de
intercambio electronico; dicha interaccion puede ser de varios 6rdenes mayor a los materiales
paramagnéticos al ser sometidos a un mismo campo magnético. Por lo general, los elementos de
transicion como el Fe, Ni y Co forman minerales ferromagnéticos. Presentan alineamiento
paralelo de momentos, y su comportamiento frente a un campo magnético se puede describir con
la curva de histéresis (Figura A6). Un ejemplo de mineral ferromagnético es la magnetita

(FC304).
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Figura A6: Grificos de magnetizacion (J) vs. Campo magnético (H) para un material diamagnético
(izquierda), paramagnético (centro) y ferromagnético (derecha).

Si bien los materiales ferromagnéticos presentan una fuerte interaccion entre atomos vecinos,
dicha interaccion no es igual para todos. Los momentos magnéticos dentro de la estructura

cristalina de un material ferromagnético se pueden alinear de 3 formas diferentes:

Ferromagnetismo: todos los momentos magnéticos se alinean paralelos entre si y en la misma

direccion y sentido (Figura A7).

Antiferromagnetismo: los momentos magnéticos de estos materiales se alinean alternadamente

en sentidos opuestos; por ello la magnetizacion resultante es cero (Figura A7).

Ferrimagnetismo: al igual que en el antiferromagnetismo, hay un alineamiento alternado de los
atomos en sentidos opuestos, sin embargo, las magnitudes de los momentos magnéticos no son

las mismas, con la consecuente magnetizacion resultante distinta de cero (Figura A7).

Ferromagnetismo Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo

PEEEE  htttt thitt
RARREEEEZR X ERARAA

A24

}is



Figura A7: Tipos de comportamiento ferromagnético.

Si se tiene un material ferromagnético cualquiera a una temperatura dada, éste tendrd una
magnetizacion maxima conocida como magnetizacion de saturacion J,. En sentido estricto, la
magnetizacion de saturacion se define como el momento magnético inducido maximo que se
puede tener para un material; si se incrementa el campo magnético, la magnetizaciéon no se

incrementara.

La magnetizacion de saturacion decrece con el incremento de la temperatura (Butler, 1992). La
temperatura de Curie es aquella en donde la magnetizacion de saturacion se hace cero; esto
indica que sobre la temperatura de Curie, el comportamiento del material sera paramagnético y
no retiene el campo magnético del periodo que se forma. La temperatura de Curie es
caracteristica de cada material ferromagnético (580° para magnetita y 680° para hematita por

ejemplo).

Si bien se sabe que los minerales ferromagnéticos pueden retener el magnetismo, no todos los
granos de estos minerales son lo suficientemente “aptos” para retener de buena manera la

magnetizacion remanente.

Si se considera una particula esférica de material ferromagnético con distribucion de
magnetizacion uniforme, se tiene que un hemisferio tendré carga positiva y el otro tendra carga
negativa. En esta distribucion de carga hay una energia debido a la repulsion entre cargas iguales

adyacentes. Esta es conocida como energia magnetostatica (e,,).

Para poder disminuir e,, dentro del grano se forman dominios magnéticos, generando una
disminucion de la carga magnética debido a que la separacion de las cargas de signo opuesto sea
menor (Butler, 1992). Estos dominios tendran direcciones opuestas, y se encuentran separados

por las paredes de dominio, las cuales son de un ancho determinado y son finitas (Figura AS).
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Figura A8: Formacion de dominios magnéticos y paredes de dominio.

En base al tamafio de grano, se ha descubierto que hay propiedades magnéticas, como la
coercividad y la intensidad de la remanencia, que varian significativamente. Esto ha permitido
plantear la teoria de los dominios, con lo que se describen 4 tipos principales de granos, basado

en el comportamiento magnético:

Dominio Simple (DS): Son aquellos que, como dice su nombre, presentan s6lo un dominio
magnético, ya que la energia necesaria para generar una pared de dominio es mayor a la
disminucion en la energia magnetostatica resultante de dividir el grano en 2 dominios. Presentan
una fuerte coercividad y son muy buenos portadores de la magnetizacion remanente. El tamafio

de estos granos es como maximo 1 pm.

Multi Dominio (MD): Son aquellos que presentan varios dominios magnéticos. Presentan un
bajo valor de coercividad y no son buenos receptores del paleomagnetismo. La energia requerida
para pasar de DS a MD en estos granos es muy baja. Su tamafio supera los 10 pm generalmente,

aunque hay algunos que pueden ser de menor tamaiio

Pseudo Dominio Simple (PDS): Estos presentan un comportamiento limite entre DS y MD. Por
lo general son particulas con tamafio similar a DS, pero con sectores de comportamiento mixto.
Pueden ser importantes portadores de datos paleomagnéticos. El intervalo de tamafio para los

granos PDS es aproximadamente 1 — 10 um en magnetita.

Super Paramagnéticos (SP): Estos se forman cuando el tamafio de grano se hace demasiado

pequefio y lleva a que la intensidad de remanencia y coercividad sea igual a cero.
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En los estudios paleomagnéticos, los mejores granos para la retencion del campo magnético

pasado corresponden a los granos DS, seguidos por los PDS.

Paleomagnetismo y Tectonica

El estudio de las propiedades paleomagnéticas de las muestras permite obtener informacion
relevante acerca de su posicion en el periodo de formacion o bien del ultimo evento tecténico
que las afect6, permitiendo la interpretacion de posibles rotaciones o basculamiento de bloques

al compararlo con un polo geomagnético de referencia.

Magnetizacion

La magnetizacion de una roca se puede dividir en 2 componentes:

J=J, +J,

En donde J; es la magnetizacion inducida, mientras que J, es la magnetizacion remanente. La
magnetizacion inducida se asocia generalmente a la presencia de un campo actual, mientras que
la magnetizacién remanente es aquella que se puede asociar a un campo al que la roca fue

sometida previamente y que fue removido.

Una roca puede ser magnetizada ya sea por uno o varios eventos geologicos. Esto implica que,
generalmente, la remanencia magnética presente mas de una componente. Si la magnetizacion se
obtiene en el proceso de formacion de la roca, se dice que la magnetizacion es primaria; en tanto,

si la magnetizacion se obtiene por un proceso posterior, es secundaria.

Los tipos principales de magnetizacion primaria que puede sufrir una roca son:
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Magnetizacion termoremanente (TRM): se produce por el enfriamiento de la roca bajo la
temperatura de Curie (7,) en la presencia de un campo magnético. La mayoria de las rocas

igneas adquieren este tipo de magnetizacion.

Magnetizacion Remanente Detrital (DRM): esta magnetizacion se obtiene durante la
deposicion y litificacion de rocas sedimentarias. Los minerales ferromagnéticos pequefios se

alinean con la direccion del campo magnético.

En tanto, los tipos principales de magnetizacion secundaria son:

Magnetizacion Remanente quimica (CRM): se genera al haber cambios quimicos que forman
minerales ferromagnéticos ante la presencia de un campo magnético. Generalmente esta

magnetizacion es encontrada en rocas sedimentarias.

Magnetizacion Remanente Viscosa (VRM): magnetizacion adquirida durante la exposicion de

un material a campos magnéticos débiles por un tiempo prolongado.

Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM): la magnetizacion isotermal se adquiere por la
exposicion por cortos periodos de tiempo a campos magnéticos muy fuertes a temperatura
constante. Se puede adquirir, por ejemplo, por el impacto de un rayo, o bien se puede generar en

laboratorio mediante un campo magnético generado por un electromagneto.

Para que las rocas puedan retener la magnetizacion debe cumplirse que el tiempo de relajacion
sea mayor a su edad geologica. El tiempo de relajacion corresponde a la disminucién de la
intensidad magnética de un conjunto de granos debido a la agitacion térmica en el tiempo. Este
parametro es dependiente de la temperatura; si T° aumenta, el tiempo de relajacion disminuye;
esto se cumple hasta llegar a un punto tal en que las rocas pierden el comportamiento
ferromagnético y se convierten en materiales superparamagnéticos. Dicha temperatura
corresponde a la temperatura de bloqueo (7}); es decir, si la roca es sometida a la temperatura de

bloqueo, se borra cualquiera magnetizacion remanente existente en la roca.

Desmagnetizacion
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Como se dijo anteriormente, la magnetizacion remanente en una roca puede presentar mas de
una componente, dividiéndose en primaria y secundaria. Mediante ciertas técnicas de
desmagnetizacion, se puede separar una componente primaria caracteristica de la remanencia
mediante una remocion selectiva de remanencias secundarias. Generalmente, la TRM, la DRM y
la CRM son fuertes y permanecen por periodos extensos de tiempo; en cambio la magnetizacion

viscosa (VRM) tiene una componente débil y por ello se puede eliminar facilmente.

Existen varias técnicas para desmagnetizar las rocas, sin embargo, las principales son dos, que

corresponden a la desmagnetizacion termal y la desmagnetizacion por campos alternos (AF).

Desmagnetizacion Termal

En la desmagnetizacion termal, los especimenes son sometidos a una temperatura elevada dada,
para posteriormente ser enfriados a temperatura ambiente en campo magnético cero. Con ello,
los cristales con temperatura de bloqueo menor a la temperatura de desmagnetizacion adquieren
una “magnetizacion termoremanente” en H = 0, borrando asi la remanencia traida por estos
granos. De este modo, se mide la remanencia magnética para dicha temperatura, y el proceso se
hace en varios pasos en donde se va aumentando la temperatura, hasta encontrar la

magnetizacion remanente que se busca.

Los granos con tiempo de relajacion largo son estables a condiciones de magnetismo viscoso,
por ello no lo adquieren; en tanto, los granos con tiempo de relajacion corto presentan una baja
temperatura de bloqueo, asi pueden adquirir magnetizacion viscosa. Al someter los especimenes
a temperaturas cercanas a los 200° C, estos pierden una posible magnetizacion adquirida con el

campo magnético presente.

Desmagnetizacion por Campos Alternos (AF)

En este procedimiento, los especimenes son expuestos a un campo magnético alternante, con una
onda sinusoidal que decrece linealmente de magnitud con el tiempo. El campo alternante

maximo que usualmente presentan los desmagnetizadores es de 100 mT, y su tiempo de
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decaimiento del maximo hasta cero es cercano al minuto. Al igual que en la desmagnetizacion
termal, se hace una secuencia de campos alternos para determinar la variacion de la intensidad

de la magnetizacion y asi poder identificar la magnetizacion primaria.

Este método es efectivo para remover remanencia secundaria y aislar la remanencia primaria en
rocas con titanomagnetita como mineral ferromagnético principal. Pueden remover
magnetizaciones con coercividades menores al peak del campo aplicado, y dejar la componente

caracteristica sin alterarla.

Representacion Grafica

La representacion grafica de los resultados paleomagnéticos debe representar de la manera mas
completa y simple a éstos, es por ello que se han hecho ciertos diagramas de gran utilidad para la

representacion. Los principales diagramas utilizados por la mayoria de los investigadores son:

Redes estereograficas equiareales: Estas redes permiten plotear los datos de declinacion e
inclinacion magnética. La declinacion se plotea en sentido horario, partiendo desde el eje NS. En
la inclinacion, el angulo aumenta desde la circunferencia al centro del circulo (Figura A9), el

signo positivo representa la polaridad normal y el signo negativo la inversa.

Diagramas de Zijderveld: Es un grafico ortogonal en el que se utilizan 2 planos, uno definido
por las direcciones N — S y E — W, y el otro es vertical segiin Z. El eje Z esta sobre el plano

horizontal y la escala es definida por la intensidad magnética (Figura A9).

Diagramas de decaimiento de la intensidad magnética: Grafico que plotea la intensidad de
magnetizacion normalizada en el eje Y, y en el eje X se plotea la temperatura o el campo

alternante, dependiendo del tipo de desmagnetizacion utilizado en la muestra.
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Diagramas de variacion de la susceptibilidad magnética: Se plotea de forma similar al
anterior, con el eje X para la temperatura o el campo alterno y el eje Y para el valor de la
susceptibilidad (k). Si se observa una fuerte variacion en este grafico se puede asociar a cambios

mineraldgicos y/o estructurales de los minerales magnéticos.

N Up

Figura A9: Diagramas de zijderveld y redes estereogrdficas equiareales para una misma muestra
(modificado de Butler, 1992).

Anisotropia de Susceptibilidad Magnética

La anisotropia magnética es la heterogeneidad de magnetizacion remanente o inducida al ser
medida en diferentes direcciones. La anisotropia magnética mas conocida es la anisotropia de
susceptibilidad magnética (AMS), en donde la susceptibilidad depende de la direccion del

campo magnético aplicado sobre las rocas.
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La anisotropia de susceptibilidad magnética se puede analizar desde un punto de vista fisico.
Para ello, se asume que el campo magnético se puede relacionar con la magnetizacion inducida

con la siguiente relacion:
M=kH

Con H el campo magnético, M la magnetizacion volumétrica inducida y k es la susceptibilidad

volumétrica.

En un medio magnético anisotropico, la magnetizacion inducida no es paralela al campo
magnetizador, por ello la magnetizacion, respecto a un sistema referencial arbitrario x, y, z, se

puede representar asi:

M=k.H. Lji=xyz

y J
En donde k; es el tensor de segundo orden de la susceptibilidad. El tensor de susceptibilidad es
simétrico; por ello se puede caracterizar con 6 constantes que corresponden a las componentes
del tensor, representado con un elipsoide, en donde se definen 3 ejes perpendiculares entre si a lo
largo de las direcciones con valores maximos, intermedios y minimos de susceptibilidad (k4 ki

¥ ki respectivamente).

Matematicamente se expresa como:

k, x,z +k, xj +k, xj =]

Donde las dimensiones del Elipsoide de Susceptibilidad corresponden a los ejes principales de

susceptibilidad.

Gracias a estos datos, se puede obtener valiosa informacion acerca de la fabrica magnética de los

minerales, es por ello que el calculo de la anisotropia tiene una importancia especial para el
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estudio de petrofabricas. Se definen una serie de parametros que permiten explicar las fabricas

minerales:

) ) k .
Lineacion (L): L= % =PI
Factor de Anisotropia: k‘—mx =P2

N k;
Foliacion (F): F = 2 =P3

La lineacion mide la cantidad de particulas paralelas que aportan a la magnitud de la

susceptibilidad, en tanto la foliacion indica la distribucion planas de dichos granos.

L (k)
k

, siendo E la excentricidad del elipsoide.

Si E < 1, el elipsoide es prolato; si E >1, el elipsoide es oblato.

Estos dos rangos de E corresponden a formas con dominio de foliacién y lineacion

respectivamente.
Tipos de Anisotropia Magnética

La anisotropia magnética estd controlada por diferentes factores, como el ordenamiento
cristalino, el stress sufrido por la roca y la forma de los minerales. Como la anisotropia controla
en parte la coercividad, la remanencia, y la forma del ciclo de histéresis, es bueno definir los
distintos tipos de anisotropias existentes. Se definen 3 tipos de anisotropia, los cuales son la

anisotropia de forma, la anisotropia magnetocristalina y la anisotropia de stress.
Anisotropia de Forma
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Este tipo de anisotropia esta asociado con la forma que tienen los minerales. Un cuerpo
magnetizado genera cargas o polos en su superficie, conformando una distribucion superficial de
la carga. Si el cuerpo es de forma elipsoidal, se tiene que el porcentaje de superficie cubierta por
cargas magnéticas sera diferente para cada eje. Mientras en el eje mas achatado la superficie con
carga serd menor, en el eje mas elongado la superficie sera mayor. Si el cuerpo es esferoidal, la
distribucion de las cargas sera simétrica en cualquier direccion y por tanto no habra anisotropia

de forma.

Anisotropia Magnetocristalina

En las particulas de dominio simple sin anisotropia de forma o particulas con baja magnetizacion
de saturacion, se tiene que la anisotropia magnetocristalina es la dominante. En esta anisotropia
se relaciona la estructura magnetocristalina y la disposicion de los cationes con momento

magnético asociado, correspondiendo a la energia requerida para deflectar el momento

magnético de un cristal desde la direccion facil a la mas dificil.

Anisotropia de Stress

Bajo magnetizacion, un cristal previamente desmagnetizado experimenta un stress que puede ser
medido en funcion del campo aplicado a lo largo del eje cristalografico principal. Un material
magnético puede cambiar su dimension cuando se magnetiza. Su magnitud se describe por 2

constantes, denominadas constantes de magnetotriccion (I;7; v Iygg) v €l nivel de stress.

Petrografia Magnética y Mineralogia Magnética

Petrografia Magnética
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La petrografia magnética corresponde a la aplicacion de diversas técnicas petrograficas clasicas
para definir los distintos minerales magnéticos existentes en las rocas. Esto puede ayudar a
aclarar los factores que influyen, alteran y destruyen los minerales magnéticos (Clark et al,

1992).

Las propiedades magnéticas pueden ser alteradas por diversos factores, como por ejemplo el
metamorfismo de bajo grado, la presencia de estructuras, la edad de la roca, alteracion
hidrotermal, entre otros; de hecho, estd demostrado por varios autores que la mineralogia
magnética y por ende las propiedades magnéticas de las rocas son altamente afectadas por los

procesos de alteracion hidrotermal (e.g. Astudillo et al, 2008).

Los minerales ferromagnéticos son opacos, es decir, no se pueden observar bajo luz transmitida
en un corte transparente. Es por ello que su observacion debe ser realizada con microscopia de
luz reflejada y utilizando cortes pulidos. La observacion dptica de los minerales opacos permite,
al menos en parte, determinar la secuencia de formacion de éstos; es decir, se puede definir si los
minerales ferromagnéticos se forman en la cristalizacion de la roca o bien por procesos
secundarios (Butler, 1992). La determinacion de la génesis de los minerales magnéticos puede
ayudar posteriormente en el desarrollo del trabajo de laboratorio paleomagnético, ya sea en la

desmagnetizacion, o bien en la interpretacion de los datos obtenidos.

A través de la petrografia magnética, se pueden determinar, ademés de la identidad de los
minerales, la existencia de texturas que revelen procesos de exsolucion o de oxidacion, lo cual
ayuda a la interpretacion de la historia de la roca estudiada.

Mineralogia Magnética

En los minerales magnéticos, se pueden encontrar tanto 6xidos de Fe-Ti (magnetita, ilmenita,
hematita) como oxihidréxidos de Fe (goetita, lepidocrosita) y sulfuros de Fe (pirrotina). Sin
embargo, los mas importantes corresponden a los primeros, ya que se encuentran en todo tipo de

rocas principalmente como minerales accesorios.

Los oxidos de Fe-Ti se pueden representar en un diagrama ternario (diagrama TiO, — %2 Fe,O; -

FeO, mostrado en la Figura A10); en éste se definen series de solucion sélida que, dependiendo
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del miembro més abundante en la roca, pueden controlar la sefial magnética de ellas.
Principalmente se definen 3 series de solucion solida para este diagrama, en las cuales tanto los

componentes extremos como los intermedios son importantes desde el punto de vista magnético.

Rutilo  Anatasa

Tio,

Brookita

1/3 FeTiOs
Ferropseudobrookita

1/2 FeTiO3
IImenita

1/3 Fe,TiOs
Pseudobrookita

1/3 Fe,Ti0O4

; Titanomagnetita
Ulvospinel

Titanohematita

\.
FeO 1/3 Fe;0, 1/3 Fe,0;
Waustita Magnetita Hematita (o)
Maghemita ()

Figura A10: Diagrama ternario TiO2 — 7; Fe203 - FeO.

Serie de solucion solida de las titanomagnetitas

Las titanomagnetitas son minerales cubicos, cuyos miembros extremos son la magnetita (Fe;0,)
y la ulvoespinela (Fe,TiOy4). En la estructura de estos minerales, se encuentran sitios tetraedrales
y sitios octaedrales. La estructura cristalina que presenta esta serie es conocida como la

estructura de la espinela inversa.
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Estructura Espinel Inversa: En este caso, los cationes 2+ ocupan sitios octaedrales y los cationes

3+ ocupan sitios tetraedrales y octaedrales.

En una estructura espinel inverso se puede considerar 2 estructuras antiparalelas acopladas entre
si, que son el sitio tetraedral (A) y el octaedral (B) (Néel, 1955). La magnetita presenta un
comportamiento ferrimagnético y la ulvOespinela es antiferromagnética. La magnetita se
caracteriza por presentar una temperatura de Curie de 570-580°C, y su magnetizacion de
saturacion es de 4,8 x 10°A/m. En tanto, la ulvoespinela tiene una temperatura de Curie de -

153°C, por lo que no retiene la sefial magnética a temperatura ambiente.

En las titanomagnetitas, se genera un importante intercambio cationico que define en que parte

de la solucidn soélida se encuentra el mineral. Dicha reaccion es:

3+ 2+ 4+
2Fe < Fe +Ti

Se plantea mas de una forma en que estos cationes ingresan a la estructura, uno de estos modelos
es planteado por Néel (1955) donde ingresa Fe’ en desmedro del Fe*™ en el sitio B, seguido con
un reemplazo de parte del Fe’* en el sitio A por Fe’*. Esto influye notablemente en las
propiedades magnéticas, ya que, considerando la variacion de simetria, el tamafio de celda y la
fraccion molar de ulvoespinel, a medida que la titanomagnetita se hace mas rica en Ti, las

propiedades magnéticas disminuyen.
Serie de solucion sdlida de las titanohematitas

Las titanohematitas presentan una estructura romboedral, y el ordenamiento catiénico define una
estructura hexagonal particular, ya que hay ciertos sitios catiénicos desocupados, generandose
una distorsion en la estructura. Se forma un octaedro que no es perfecto y que se denomina
octaedron. Sus miembros extremos corresponden a la hematita (Fe,O3) y la ilmenita (FeTiO;).
La hematita se caracteriza por presentar una alta temperatura de Curie (bordea los 680 — 690°C),

su temperatura de Néel es cercana a los 675°C y la magnetizacion de saturacion es del orden de
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2 x 10 A/m. En tanto, la ilmenita presenta una temperatura de Curie de -218°C, es por ello que,

al igual que la ulvdespinela, no retiene la sefial magnética a temperatura ambiente.

El intercambio catiénico en la serie de titanohematitas es menos compleja que en las

titanomagnetitas, ya que el Ti*" del sitio A como el Fe*" del sitio B son reemplazados por Fe’".

La distribucion cationica de Fe**, Fe’" y Ti*" influye de forma importante en el comportamiento
magnético de la serie. Para ciertos rangos de composiciones y temperaturas, se producen
“ntcleos” de cationes Fe*" y Fe’" en la capa correspondiente a los sitios cationicos Ti'"
reemplazados, lo que produce diferenciales magnéticos intercapa a los que se puede relacionar
un vector magnético resultante, lo que sustenta un comportamiento de tipo ferrimagnético dentro

de este intervalo composicional
Serie de las titanomaghemitas

Las titanomaghemitas se generan por la oxidacion de titanomagnetitas, en donde hay difusion de
Fe* y Ti*" desde la superficie de estos minerales. Generalmente, la formacion de

titanomaghemita no esta asociada a los extremos de la solucion so6lida de las titanomagnetitas.

La maghemita es el miembro extremo de la serie de las titanomaghemitas. En este mineral,
ocurre la oxidacion de Fe*" y la remocién de éste de la estructura cristalina, quedando espacios

libres en la estructura. Esto se puede representar con la siguiente formula:

+

3+ 3 2+
Fe [Fe (Fe ) 2/31 / I/JI 04

Su presencia permite definir el grado de oxidacion del sistema, de la siguiente forma:

2+ 3+ 2+ 2-

Fe +(Z/2)O — ZFe (1-Z)Fe +(Z/2)0 Z[1]0,1]
Con Z: fraccion de fierro ferroso oxidado a fierro férrico.
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La perdida del Fe*" asociado a la generacién de maghemita produce la disminucion del valor de
la magnetizacion de saturacion de 4,8 x 10° a 4,2 x 107, en tanto la temperatura de Curie se

mantiene en el rango entre 590 y 675 °C.

Otra caracteristica importante de las maghemitas es su tendencia con el tiempo y la temperatura
a cambiar su distribucion espacial a la estructura de la hematita (hexagonal) de forma
irreversible. Como la temperatura tiene efecto directo sobre este proceso, se espera que procesos
como el metamorfismo de bajo grado y alteracion hidrotermal influyan de manera importante en

la generacion de nueva hematita a partir de maghemita.
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ANEXO C

Resultados de propiedades magnéticas
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Intensidad normalizada

TNO705A

Diabasa de grano medio

THOSADZA

fim]
/ TROSAOTA
101 rof

W

TROSADIR
TNOSAN2ZA El mineral portador de la magnetizacion en esta
TNOSADA muestra corresponde a magnetita o
TND5A03B titanomagnetita baja en Ti, de dominio simple -
TN pseudo dominio simple. Los diagramas de
Eg;:?;i zijderveld indican que hay 2 componentes: una
TNOSADTA pumb[ementle viscosa y otra principal en
direeeion al origen.
100 mT

OmT

HE gl
LU
]

jl:l\_\\
aml

LR

il

TNO705A  55°12° 5467 67754 233

Muestra Latitud (gradesy  Longitud (gradesy n MEN Susceptibilidad
minutos) minutos) [mraém} (5.L)
8 457 67 x 104
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Intensidad normalizada

TNO705B

Diabasa de grano medio

TNOSBO4A En esta muestra no se puede determinar con
TN05B06A claridad el mineral portador de la
TNO5B10A magnetizacion. Los diagramas de zijderveld
TNO5B11A muestran una gran dispersion de los datos,
impidiendo la determinacion de 1 componente
magnética principal.
L
Campo aplicado 100 mT
N.Up
N,Up
TNO5B10A
TNOSBOGA o —
100 mT 'J
100 mT

LAY

O0mT

100 mT

0mT

v S
100 mT
4

= \

Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.1)
TN0705B -55°12°56.6” -67°54"19.6” 4 5,52 6,6 x 104
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TNO0705C

Diabasa de grano medio

| TNO5C02A ,
TNOSCO3A En gsta muestra no es tan claro Qeter-rflmar el
TNO5CO4A mineral portador de la magnetizacion; es
'§ TN05C04B probable que sea magnetita multi dominio.
-% TNO5C05A Los diagramas de zijderveld muestran una
£ gran dispersion de los datos, impidiendo la
2 determinacion de 1 componente magnética
% principal.
2]
£
8
R
0 Campo aplicado 100 mT
N,Up
N.Up
TNO05C04A TNO05C02A
100 mT
WiW 100 mT%
0mT
0mT
0mT
100 mT
LAY
100 mT|
0mT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TN0705C -55°12°50.6” -67°54°19.4” 5 10,94 5,7 x 104
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TNO706A

Basalto de Olivino + Clinopiroxeno

TNO6AOIA En esta muestra no se puede determinar con
TNO6A02A claridad el mineral portador de la
3 TNOGAO3A magnetizacion. Los diagramas de zijderveld
E TNO6A0SA muestran una gran dispersion de los datos,
g TN06A03A impidiendo la determinacion de 1 componente
g magnética principal.
el
<
=
2
[}
E
100 mT
N.Up N.Up
TNO6AO3A TNO6AOSA
0mT
0mT

100 mT

X

W 0mT 10 \ 0mT

100 mT
OmT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TNO0706A -55°13° 8.6 -67°52°39.7” 5 406,37 1,0 x 103
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TNO706B

Basalto de Olivino + Clinopiroxeno

TNO6BO1A . L,
TNO6BO2A El mineral portador de la magnetizacion en esta
< TNO6BO3A muegtra cor.responde e~1 magn§t1.ta q titanomagnetita
'§ TN06B03B baja en Ti, de tamafio dominio simple- pseudo
= dominio simple. Los diagramas de zijderveld indican
g que hay 2 componentes: una posiblemente viscosa y
S otra principal en direccion al origen.
S
2}
fom
]
RS
1
0 Campo aplicado 100 mT
N.Up
N.Up 0mT
TNO6BO3A TNO6BO1A
0mT
100 mT
100 mT
0mT 100 mT ,
W.W - — W “(—.‘/../4’]00 mT
0mT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TN0706B -55°1377.5” -67°52"37.8” 4 2,47 5,8 x 104
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Intensidad normalizada

S8

TNO0706C

Basalto de Olivino + Clinopiroxeno

TNO6CO1A

TNO6CO02A
TN06C02B

TNO6CO3A
TN06C04A
TN06C04B
TNO6CO5A

El mineral portador de la magnetizacion en esta
muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
baja en Ti, de dominio simple- pseudo simple. Los

diagramas de zijderveld indican que hay 2
componentes en algunas muestras: una posiblemente
viscosa y otra principal en direccion al origen; en
tanto en otras so6lo se define 1 componente.

N,Up
W,Up
TN06C04A TN06CO1A
0mT
0mT
100 mT
100 m
0mT
1pO mT
W,W 100 m
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.1.)
TN0706C -55°137 9~ -67°52"42.6” 7 8,46 74x104
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OmT

0mT

Intensidad Normalizada

TNO708A

Basalto cornificado de Biotita

TNOSAOIA
TNOSAO6A
TNOSAOSA

En esta muestra no se puede determinar con
claridad el mineral portador de la
magnetizacion. Los diagramas de zijderveld
muestran una gran dispersion de los datos,
impidiendo la determinacion de 1 componente
magnética principal.

Wb W,Up
0mT
-~/ TNO3AG6A TNOSAOIA
%ﬂ 100mT
SS
=
omT 100 mT
100 mT
100mT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TNO708A -55°22°8.3” -68°34°7.9” 3 218,31 2,2x102
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TNO712A

Basalto de Clinopiroxeno

149
TNI12A01A . .,
TNI2A02A El mineral portador de la magneﬂzgcmn en estg
s — TNI12A03A muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
8 L TN12A04A baja en Ti, de dominio simple- pseudo dominio
g - TNI2A05A simple. Los diagramas de zijderveld indican que hay
s | TN12A06A 1 componente principal en direccion al origen.
i TN12A10A
§ — TNI2A11A
a —
2
g
0 Campo aplicado 100 mT
W,Up W,Up
0mT
TN12A03A TNI12A10A
100mT
58 10 mT

0mT 5.8 TOmT
100T

0mT

0mT

Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TNO0712A -55°14°16.9” -67°53°3.2” 8 9,58 5,5 x 10-4
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N

TNO712B

Basalto de Olivino + Clinopiroxeno

1 =& TN12BO1A
TN12B02A El mineral portador de la magnetizacion en esta
5 TNI2B03A muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
g INI2B04A baja en Ti, de dominio simple- pseudo dominio
- TN12B04B simple. Los diagramas de zijderveld indican que ha
E TN12B05A pie. gramas de zijderveld ir que hay
g TN12B06A 1 componente principal en direccion al origen.
o . TNI12B07A
8 TN12B07B
27
=
2
R=J -
2
0 Campo aplicado 100 mT
W,Up
W,Up
TN12B04A e 1VIZBOSA
100 m
100 mT]
100 mT
8.8 100fmT
0mT
omT OmT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.I)
TN0712B -55°14°16.9” -67°53°3.2” 9 4,23 54 x104
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TNO713A
Lamproéfido de Anfibola

1 TNI3A03A
TN13A03B El mineral portador de la magnetizacion en esta
© TNI3A04A muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
S TNI3A05A baia en Ti. de domini do simp]
g TNI3A09A  baja en Ti, de dominio pseudo simple -
= TNIZATIA multidominio. Los diagramas de zijderveld indican
g TNI3A11B que hay generalmente 1 componente principal en
i INIBAL2A direccion al origen.
g TNI3A13A
i) TN13A14A
=}
g
E
1
0 Campo aplicado 100 mT
W W,Up
OmT
0mT
TNI13A13A TNI13A09A
0mT 0mT
140 mT
100 mT
100 mT 100 mT
S,S S.S
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.1)
TNO0713A 55°14716.9” 67°5373.2” 10 4148 7,7 x10+4
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TNO713B
Lamproéfido de Anfibola

I TNI3B02A ‘ o
TN13B04A El mineral portador de la magnetizacion en esta

g TN13B0SA muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita

g TNI3BO6A baja en Ti, de dominio simple- pseudo dominio

= TN13B07A . . .. .

g L TNI3B0SA simple Los diagramas de zijderveld indican que hay

s |- TN13B09A 2 componentes: una posiblemente viscosa y otra

= TNI3B10A principal en direccion al origen

o

27

g —

2

5 I

|
0 Campo aplicado 100 mT
W,Up W.Up
0mT TN13B09A
TN13B07A
0mT
omT 100 mT
SS
100 mT
100 mT
S.S
100 mT
0mT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TN0713B 55°14°16.9” 67°533.2” 8 25,18 9,8 x 104
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TNO716

Diabasa de grano grueso anfibolitizada

14 TN1601A _ o
TN1602A El mineral portador de la magnetizacion en esta
g %iggiﬁ muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
8 TN1605A baja en Ti, de dominio simple- pseudo dominio
Té TN1608A simple. Los diagramas de zijderveld indican que hay
g 1 componente principal en direccion al origen.
)
<
=t
2]
=
2
5
1
0 Campo aplicado 100 mT
W,Up W.,Up
TN1604A TN1601A
100 mT oS 100mTege o
0 '“T\%\S\ﬂ\ﬂ\g\s\g\% 100mT D
0mT
OmT 0mT
Muestra  Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad (S.1.)
minutos) minutos) (mA/m)
TNO0716 55°12°0.1” 68°8° 8.5 6 155,55 8,5x10+4
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TNO717

Diabasa de grano fino (Dique)

TN1701A

TN1702A El mineral portador de la magnetizacion en esta
E ITE 11 ;8;‘2 muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
E - TN1708A . baja en Ti, fie dominio SiI.l.lple - psc?udf) dominio
g | TN1709A simple. Los diagramas de zijderveld indican que hay
5 | %m?ﬁ 2 componentes: una posiblemente viscosa y otra
- principal en direccion al origen.
.—c.z - —
%2}
g L
g
E L

1

0 Campo aplicado 100 mT
N,Up
0mT N.Up
TN1704A TN1701A
0mT
100 mT W,W ——— 5 puum 100mT
- OmT) 100 mT
W.W ]
0mT
Muestra  Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad (S.I.)
minutos) minutos) (mA/m)
TNO0717 55°12° 0.3 68°875.9” 8 16,21 8,3 x 10+
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Intensidad normalizada

TNO719A

Diabasa de grano medio

TNI9A02A . o
TN19A03A El mineral portador de la magnetizacion en esta
TN19A04A muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita

baja en Ti, de dominio simple - pseudo dominio
simple. Los diagramas de zijderveld indican que hay
2 componentes: una posiblemente viscosa y otra
principal en direccion al origen

0
0mT N.Up
N,Up
0mT
TNI9A04A TN19A02A
1pomt
w.W
100mT
100 mT
100 mT
0mT
0mT
Muestra  Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad (S.L)
minutos) minutos) (mA/m)
TNO719A 55°11°7.2” 68°7° 13 B 16,78 6,4 x 10+
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S8

Intensidad normalizada

TNO719B

Diabasa de grano medio

TN19B02A
TN19B03A El mineral portador de la magnetizacion en esta
TNI9BO4A muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
L INI9BOSA baja en Ti, de dominio simple - pseudo dominio
TN19B07A . . .. .
- TNI9BOSA simple. Los diagramas de zijderveld indican que hay
- TNI19B09A generalmente 1componente principal en direccion al

TN19B10A origen.

0 Campo aplicado 100 mT
W.,Up
W,Up
OmT
TNI9B05SA TN19B09A
OmT
100 m
) " I‘MS\S\S\S\@\M_@_@
- mTi aagaﬁl ot 0mT
100 mT
Muestra  Latitud (gradosy Longitud (grados y n MRN Susceptibilidad (S.1.)
minutos) minutos) (mA/m)
TNO0719B 55°11°7.2” 68°7° 13" 8 124 6,4 x 10+
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TNO0722A

Troctolita de Clinopiroxeno

I TN22A01A
y TN22A02A El mineral portador de la magnetizacion en esta

K giiggjﬁ muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
;@ TN22ZA06A . bajg en Ti, de QOminio pseuqF) simple -
g TN22A07A multidominio. Los diagramas de zijderveld indican
S — %gﬁggﬁ que hay 2 componentes: una posiblemente viscosa y
oL otra principal en direccion al origen
o
‘3
R -
g
E f—

0 Campo aplicado 100 mT
W,Up W,Up
0mT
TN22A02A TN22A09A
0mT
0mT
o 100t 5s 100 Ty T
S v HI‘M_J
0mT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN  Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.I)
TN0722A 55°10759.7" 68°19722.9” 8 2532,62 1,5x102
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Intensidad normalizada

TN0722B
Basalto anfibolitizado (Dique)

15 TN22B01A
TN22B02A El mineral portador de la magnetizacion en esta
| TN22B03A muestra corresponde a magnetita o titanomagnetita
TN22B05SA bai Ti. de dominio simpl do simple. L.
- TN22BO6A aja en Ti, de dominio simple - pseudo simple. Los
| TN22B08A diagramas de zijderveld indican que hay 2
TN22B10A componentes: una posiblemente viscosa y otra
— TN22B12A .. . ., .
principal en direccion al origen
0 Campo aplicado 100 mT
w.Up 0mT
0mT
W,Up
TN22B12A TN22B02A
100 mT
0mT
100 mT, 100 mT omT
100 mT=®
S.S
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN  Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.I)
TNO0722B 55°10"59.7"" 68°19°22.9” 8 41,6 6,7 x 104
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TNO723A

Gabro de Ortopiroxeno

19 TN23A02A Bl mineral portador de | fizacio ‘
TN23AGIA mineral po ador e la magnetizacion en esta
P INZIAO4A msgstra cgrrzsp((im e gmggneltlta 0 tltaglozinagljle‘tlta
< -
§ IN23A0SB baja en Ti, de dominio simple - pseudo dominio
= TNIZ3AO6A simple. Los diagramas de zijderveld indican que hay
§ 2 componentes: una posiblemente viscosa y otra
e TN23A07A o o .
i principal en direccion al origen
-
72}
7
2
E [
0 Campo aplicado 100 mT
W,Up W.Up
0mT
TN23A07A omT TN23A03A
0mT
0mT
100 mT
100 mT i
ss 0 mT
100 mT
S.S
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN  Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.I)
TNO0723A 55°1059.7" 68°19°22.9” 6 1541,2 5,7x103
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Intensidad normalizada

TNO0723B

Gabro de Clinopiroxeno

1

TN23B01A . oy

L TN2§B01B El mineral portador de la magnetizacién en

L TN23B02A esta muestra corresponde a magnetita o

L TN23B02B titanomagnetita baja en Ti, de dominio
TN23B05A simple - pseudo dominio simple. Los
TN23B0SA diagramas de zijderveld indican que hay
TNO3BOSE por lo general 1 componente principal en

B TND3BO9A direccion al origen

i S

| 1 Il Il
0 100 mT 500°C 600 °C
Campo Temperatura
aplicado aplicada
w.,U
P W,Up 0mT
TN23B08B TN23BOTA
0mT
OmT
580°C
8.8 $0°C
580°C
S8
580°C
OmT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN  Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.1)
TNO0723B 55°10759.7" 68°19°22.9” 7 1184,48 1,5x103
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S.S

Intensidad normalizada

TNO0724A

Gabro de Olivino + Ortopiroxeno

0 100 mT

Campo Temperatura
aplicado aplicada
W,Up

TN24A09A

0mT

TN24A03A
TN24A04A

TN24A05A
TN24A08A
TN24A09A
TN24A10A
TN24A11A

500°C 600 °C

El mineral portador de la magnetizacion

en esta muestra corresponde a magnetita

o titanomagnetita baja en Ti, de dominio
simple - pseudo dominio simple. Los

diagramas de zijderveld indican que hay

2 componentes: una posiblemente
viscosa y otra principal en direccion al
origen.

TN24A04A

OmT

120 mT!

oC S,8
5800 380°C,

0mT

120 mT
OmT

Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN  Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TNO0724A 55°10°59.7” 68°19°22.9” 7 7765 1,5x102
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Intensidad normalizada

TNO0726A1

Gabro de Olivino
TN26A101A El mineral portador de la magnetizacion
TN26A102A en esta muestra corresponde a magnetita
TN26A105A o titanomagnetita baja en Ti, de dominio
TN26A105B simple - pseudo dominio simple. Los
TN26A106A diagramas de zijderveld indican que hay
TN26A108A 2 componentes: una posiblemente
TN26A109A viscosa y otra principal en direccion al
TN26A109B origen
1 1 1 1 1 § B 1
0 100 mT 500°C 600 °C
Campo Temperatura
aplicado aplicada
W,Up
W,Up
TN26A105A TN26A109A
0mT
0mT
OmT
120 mT, omT 580°C /
S.S S =
120 mTnmpm " T
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN  Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.1)
TN0726A1 55°11°22.1” 68°19°21.4~ 8 684,17 44x103

A68



Intensidad normalizada

TNO0726A2

Gabro de Olivino
1 -
TN26A201A . o
TN26A202A El mineral portador de la magnetizacion
TN26A203A en esta muestra corresponde a magnetita
5 TN26A204A o titanomagnetita baja en Ti, de dominio
H TN26A205A simple - pseudo dominio simple. Los
L TN26A205B diagramas de zijderveld indican que hay
TN26A206A 2 fes: bl t
L TNIGA20TA 2 componentes: una posi .eme.n' e
L TN26A208A viscosa y otra principal en direccion al
L origen
1 1 1 1
0 100 mT 500°C 600 °C
Campo Temperatura
aplicado aplicada
W.,Up W.,Up
TN26A204A om TN26A202A
M/ WE/E/E———‘%& m
58 120mT 88 1200f7
12dmt 120 nfT
l\_w 0mT
0mT
Muestra Latitud (grados y Longitud (grados y n MRN  Susceptibilidad
minutos) minutos) (mA/m) (S.L)
TNO0726A2 55°11°22.1” 68°19°21.4~ 9 622,44 3,7x103

A69



