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RESUMEN 

 

En la Isla de Tierra del Fuego se realizó un muestreo paleomagnético que incluye parte importante de las 
rocas incorporadas en la Faja Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM) y del dominio de deformación de 
piel gruesa al sur del Canal Beagle. 35 sitios (457 muestras) corresponden principalmente a rocas 
sedimentarias pelíticas del Cretácico Inferior-Paleoceno, también a rocas ígneas del Cretácico Superior del 
Batolito Patagónico y rocas del Jurásico de la Formación Tobífera y del Complejo Ofiolítico Tortuga 
(COT). 

El análisis de la fabrica magnética en estos sitios evidencia que tanto los eventos compresivos 
desarrollados desde el Turoniano como probablemente los eventos transtensivos asociados al borde 
transcurrente de las placas Scotia y Sudamericana en el Oligoceno tardío, han sido registrados en la 
fábrica magnética de las rocas del Mesozoico y del Paleógeno, estableciéndose una correlación directa 
entre la orientación de las estructuras regionales y la orientación de las direcciones principales del 
elipsoide de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (ASM). 

De esta forma se pudieron identificar dos dominios que presentan importantes diferencias tanto en los 
mecanismos de adquisición y bloqueo de sus fábricas magnéticas, como en la intensidad y temporalidad 
del campo de esfuerzos definido por su petrofábrica. Así, al norte del Lago Fagnano se registran fábricas 
tecto-sedimentarias que evidencian esfuerzos compresivos de dirección NNE-SSW, los cuales habrían 
actuado de forma continua desde el Turoniano al Paleoceno. Particularmente,  la fábrica primaria del 
subdominio “Sector Lago Fagnano” corresponde a una fábrica extensiva adquirida durante la etapa de 
cuencas de subsidencia del Cretácico Inferior. Posterior a esto, durante el desarrollo de la FPCM se 
sobreimpuso una fábrica secundaria compresiva similar a las definidas para el resto de la zona norte. Más 
tarde, durante el Oligoceno Superior la influencia de las fallas transcurrentes sinestrales habría gatillado 
rotaciones locales antihorarias evidenciadas por la oblicuidad de la lineación magnética. 

Por otro lado, al sur del Canal Beagle, se reconoce una zona de mayor intensidad en la deformación, 
desarrollándose fábricas secundarias tectónicas adquiridas hace aproximadamente 90 Ma, obliterándose 
totalmente la fábrica sedimentaria primaria. La  dirección aproximada de los esfuerzos compresivos es 
N10E. Ambos dominios son coherentes con la actitud de las estructuras regionales asociadas al desarrollo 
de la FPCM y al cierre de la Cuenca de Rocas Verdes. 

Por último, tanto en este trabajo como en la interpretación de trabajos similares en la región, no se infieren  
esfuerzos de dirección cercana a la EW durante el Oligoceno Superior propuestos por Ghiglione y 
Cristallini (2007) para explicar la génesis de la curvatura del orógeno a esta latitud como un arco no 
rotacional. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

I.1. Exposición del problema a estudiar 
 

En la región de Tierra del Fuego, la Faja Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM), es el resultado de un 
régimen compresivo desarrollado desde el Turoniano, relacionado a la apertura del océano Atlántico y el 
cierre de la Cuenca de Rocas Verdes (Alvarez-Marrón, 1993; Ghiglione et al., 2010; Klepeis, 1994a; 
Klepeis et al., 2010; Kraemer, 2003). Durante el Cretácico Superior, este ambiente compresivo 
comprometió únicamente la sección sur del Canal Beagle, produciendo la obducción del Complejo 
Ofiolítico Tortuga (COT) y del Complejo Metamórfico Cordillera Darwin (CMCD),definiendo un 
dominio tectónico de escama gruesa (Klepeis et al., 2010). Posteriormente, desde el Paleoceno al 
Oligoceno, la deformación fue progradando hacia el norte, incorporando secuencias sedimentarias de 
grano fino en la deformación de escama delgada correspondiente a la FPCM,  definiendo así la posición 
actual de la Cuenca de Antepaís de Magallanes (Ghiglione et al., 2010; Ghiglione y Ramos, 2005). 
Además, esta región presenta el desarrollo de un importante borde de placas transcurrente desde el 
Oligoceno Superior, conocida como la Falla de Magallanes-Fagnano que pone en contacto la placa de 
Scotia con la placa Sudamericana (Figura I.1).  

 

Figura I.1.1: Principales rasgos morfoestructurales del extremo sur de los Andes Patagónicos y Fueguinos, Cordillera 
Darwin (CD), Cuenca de Rocas Verdes (CRV), Faja Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM), Cuenca de Antepaís 
de Magallanes (CAM). En azul segmentado el borde transcurrente de las placas Scotia y Sudamericana (falla de 
Magallanes-Fagnano). 
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De esta manera, los eventos de deformación desarrollados tanto en la FPCM como en el dominio de 
escama gruesa, incorporan numerosas secuencias sedimentarias pelíticas, desarrolladas tanto en la fase de 
subsidencia termal previa a la inversión de la CRV, como también sedimentos que en un principio se 
encontraban en una posición de cuenca de antepaís, y mediante la progradación de la deformación al 
dominio de escama delgada desde el Paleoceno, fueron incorporados a una posición de wedgetop según  
las definiciones de DeCelles y Giles (1996), registrando la evolución completa de los sistemas 
compresivos ocurrida en la región desde el Cretácico Superior. 

En este sentido, el estudio de la fábrica en sedimentos marinos profundos de grano fino ha merecido 
especial atención dado su potencial por mejorar nuestro conocimiento en los procesos iniciales de 
ambientes de fajas plegadas y corridas (Kanamatsu et al., 2001). Sin embargo, el estudio estructural de 
estas rocas, se ve dificultado por el pequeño tamaño de grano y composición de esta litología que muchas 
veces impide el desarrollo de indicadores cinemáticos o la definición clara de los planos de clivaje y 
esquistosidad (Parés et al., 1999), además de la evidente dificultad de encontrar un volumen considerable 
de afloramientos por la abundante cobertura vegetal de esta región. 

Por otro lado, desde que Graham (1966) demostró que la fábrica magnética es capaz de reflejar la 
petrofábrica de una roca y Balsey y Buddington (1960)  mostraron que el método magnético es más 
sensible en la detección de fábricas que los métodos de observación microscópica, la Anisotropía de 
Susceptibilidad Magnética (ASM) se ha convertido en una técnica muy usada para determinar la fábrica 
de las rocas sedimentarias de grano fino. Además de ser un método de bajo costo y cuya rapidez en la 
medición permite el manejo de un  volumen mayor de datos que el análisis microscópico o el estudio por 
rayos X, existen numerosas ventajas en la aplicación de esta técnica, entre las cuales se encuentra la 
posibilidad de reconocer una fábrica como primaria o secundaria, la determinación de esfuerzos 
principales en un área determinada, su capacidad de registrar deformación posterior que no se observa a 
escala macroscópica,  la identificación de cambios en la intensidad de la deformación a una escala 
regional (Figura I.1.2) y el establecimiento de relaciones estructurales entre esta litología y otros tipos, 
entre otras (Tarling y Hrouda, 1993).  

Pese a las ventajas anteriormente descritas para el uso de esta metodología en la región de Tierra del 
Fuego, la dificultad en el acceso y la consiguiente dificultad en el traslado de las herramientas típicas del 
muestreo paleomagnético, han restringido el muestreo sistemático dela ASM en rocas pelíticas como 
proxy estructural, remitiéndose los trabajos anteriores únicamente a la zona norte de Tierra del Fuego 
donde la mayoría de las rocas muestreadas no registran deformación (Diraison, 1997). Por otro lado, 
recientes estudios desarrollados por Maffione et al. (2011) en la zona norte de la FPCM en Tierra del 
Fuego argentina indican el registro de la ASM de una dirección de esfuerzos compresiva de dirección NE-
SW. De igual manera, en el sector del Valle Carabajal al sur del Lago Fagnano Esteban et al. (2011) y 
Rapalini et al. (2005) reconocieron los mismos esfuerzos NE-SW pero también los de las fallas de cizalle 
de Valle Carabajal. Sin embargo, la reciente construcción de caminos que atraviesan la zona interna de la 
FPCM ofrece una oportunidad  inmejorable para  expandir el muestreo de la ASM a lo largo de la FPCM 
y analizar la posible variación en la intensidad de la deformación en su interior. 
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Figura I.1.2: (a) Direcciones principales del elipsoide de ASM. (b) y (c) Progresión de la deformación en rocas 
sedimentarias (Robion et al., 2007) 

 

Por otro lado, otro elemento estructural de primer orden en la región relacionado a los esfuerzos 
compresivos desarrollados desde el Cretácico “medio” es el Oroclino Patagónico. Así, la evidente 
curvatura que presenta el extremo sur de los Andes Patagónicos y Fueguinos generalmente ha sido 
interpretada como la construcción de un orógeno rotacional gatillada por esfuerzos compresivos 
diferenciales producto del cierre de la CRV hace aproximadamente 90 Ma (Cunningham et al., 1991; 
Kraemer, 2003; Maffione et al., 2011; Poblete et al., 2011). Sin embargo, producto de la falta de un 
muestreo de mayor volumen y debido a la cuestionable calidad de los datos antiguos que no aprueban los 
test de demagnetización actual (Rapalini, 2007), otros modelos no rotacionales se han propuesto 
(Ghiglione y Cristallini, 2007). Estos modelos consideran la curvatura de las estructuras regionales como 
el resultado de dos esfuerzos compresivos de direcciones casi ortogonales entre sí, desarrollados desde el 
Cretácico “medio” y en el Oligoceno respectivamente (Figura I.1.3). En este sentido, la sensibilidad de la 
ASM puede resultar una herramienta valiosa para evaluar este cambio de orientación en los esfuerzos, 
pudiéndose analizar  la posible sobreimposición de estos en fábricas previas o su desarrollo como fábricas 
primarias en sedimentos del Oligoceno. 

Finalmente la integración de nuestro estudio con los trabajos anteriores cubre casi la totalidad de las 
secuencias incorporadas en la FPCM y el dominio externo de deformación de piel gruesa, entregando 
información relevante tanto en la determinación de variaciones en la intensidad y dirección del campo de 
stress que afectó a la región, como también ofrece una oportunidad de establecer el timing de la 
deformación, ampliando nuestro conocimiento  del desarrollo y evolución de los regímenes compresivo y 
transcurrente que afectaron la región de Tierra del Fuego. 
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Figura I.1.3. Modelo no rotacional para el arco Patagónico. La curvatura se desarrolla en dos fases de indentación del 
margen convergente (Ghiglione y Cristallini, 2007). La flecha negra indica la dirección de los esfuerzos compresivos 
en el modelo análogo de subducción propuesto por Ghiglione y Cristallini (2007). 

 

. 
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I.2. Objetivos 

I.2.1. Objetivo general 

Interpretar el campo de esfuerzos registrado en la fábrica magnética de  las rocas presentes a lo largo de 
Isla de Tierra del Fuego, Isla Navarino e Isla Hoste (53º43' - 54º35’S) y relacionarlo con la deformación 
tectónica en la evolución de los Andes Fueguinos. 

I.2.2. Objetivos específicos 

• Identificar la fábrica magnética de las rocas presentes en una transecta norte – sur en la Faja 
Plegada y Corrida de Magallanes (FPC de Magallanes) mediante análisis de anisotropía de 
susceptibilidad magnética (ASM), con especial énfasis en las secuencias sedimentarias. 

• Reconocer la mineralogía magnética presente y estudiar su relación con las propiedades de la 
ASM. 

 

I.3. Ubicación y vías de accesos 
 

El área de estudio corresponde a las siguientes islas: Isla Grande de Tierra del Fuego, Isla Navarino e Isla 
Hoste (XII Región de Magallanes y de la Antártica) y se ha dividido en dos zonas, norte y sur (Figura 
I.3.1). 

Zona Norte (53º41'-54°36´): Corresponde a la parte central de la isla de Tierra del Fuego y los sectores 
Cabo Nariz, Vicuña y Lago Fagnano (Figura I.2.1). Al sector de Cabo Nariz se llega atravesando en ferri 
desde Punta Arenas y posteriormente tomando la ruta 257 hacia el sur combinando con la ruta Y-897 en el 
sector de caleta Josefina hasta llegar a Puerto Yartou. Hacia el sector de Vicuña y sector Lago Fagnano se 
debe combinar anteriormente con la ruta  Y-85 en la localidad de Cameron y seguir hacia el sureste hasta 
llegar al sector de Vicuña. Desde ahí se realiza una transecta N-S que termina hacia el sur del lago 
Fagnano, en el sector de Cerro Verde. 

Zona Sur (54º42'-54°47´): Esta zona corresponde a la Isla Hoste (en sus penínsulas Dumas, Pasteur y 
Hardy) y la Isla Navarino. Se llega mediante barco desde Puerto Williams atravesando los canales Beagle 
y Murray navegando por las bahías Tekenika y Orange.  
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FiguraI.3.1.Ubicación y accesos a la zona de estudio (WGS84 – 19S). Red e Infraestructura Vial (2010). 
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I.4. Metodologías 

 

Mediante una campaña de terreno realizada en la isla de Tierra del Fuego durante el mes de Febrero de 
2011 con una segunda parte en el sector del archipiélago al sur del canal Beagle (Islas Navarino y Hoste) 
en el mes de Marzo del mismo año, se muestrearon 35 sitios (457 especímenes) mediante una perforadora 
adaptada con lubricación por agua. Las muestras fueron orientadas en campo por azimut magnético y solar 
cuando fue posible (Figura I.4.1). 

 

Figura I.4.1. Técnica de muestreo. a) Extracción de testigo con perforadora adaptada b) Orientación mediante 
compás magnético y de sol. c) Etiquetado de la muestra. 

 

I.4.1. Análisis de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (ASM) 

La generación de especímenes para el estudio paleomagnético fue realizada en el laboratorio de Corte del 
Departamento del Departamento de Geología de la Universidad de Chile donde se lograron especímenes 
de 25 mm de diámetro x 22 mm de altoque fueron medidos para ASM mediante un susceptibilímetro 
Kappabridge KLY-3S (AGICO Ltd.) aplicándose un campo de baja intensidad (<1mT)  midiéndose 15 
posiciones para cada espécimen. El análisis de los datos se realizó con software AMS_OSX desarrollado 
por Pierrick Roperch y AMSoft desarrollado por Martin Chadima y Vit Jelinek. 
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I.4.2. Análisis de propiedades magnéticas y portador magnético 

Se realizó demagnetización termal y por campo alterno (AF) y mediciones de Magnetismo Natural 
Remanente (MNR) en el laboratorio de paleomagnetismo de la Universidad de Rennes (Rennes, Francia). 

 

I.4.3. Análisis de Petrografía de minerales opacos 

En el Laboratorio de Corte del Departamento de Geología de la Universidad de Chile se efectuaron 26 
cortes transparentes-pulidos realizados por el Sr. Julio Díaz eligiéndose los sitios que representaban mejor 
la variación litológica y de los que se tenía interés por conocer la mineralogía magnética. 

El estudio de minerales opacos se realizó en el Laboratorio de Geología y Minería de la Universidad de 
Santiago de Chile (USACH) y en el Servicio Nacional de Geología y Minería (SERNAGEOMIN). 
Paralelamente y a modo de complementar la información obtenida se estudiaron secciones transparentes 
de las muestras. 

 

I.5. Hipótesis de Trabajo 
 

La deformación tectónica desarrollada en la región de los Andes Patagónicos producto del desarrollo de la 
Faja Plegada y Corrida de Magallanes y delos sistemas transcurrentes de la falla de Magallanes-Fagnano y 
Canal Beagle ha quedado registrada en la fábrica magnética de las secuencias sedimentarias. 

Estudios de las direcciones principales de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (ASM) en conjunto 
con análisis de las propiedades magnéticas y la mineralogía magnética portadora permiten relacionar la 
fábrica magnética con la fábrica tectónica y la historia de deformación desarrollada en la zona. 
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II. EVOLUCION TECTÓNICA DE PATAGONIA AUSTRALY LOS ANDES 
FUEGUINOS DESDE EL JURÁSICO 

 

II.1. Introducción 
 

La Patagonia Austral se extiende a lo largo del borde occidental de la placa Sudamericana con dirección 
NS desde el punto triple Chile Rise (CRT) que pone en contacto las placas de Nazca (NAZ), Placa 
Sudamericana (SAM) y Placa Antártica (ANT), hasta la zona del Estrecho de Magallanes donde el arco se 
curva en dirección EW (Andes Fueguinos) siendo definida así como “Oroclinal Patagónico” por Carey 
(1958). En la zona de los Andes Fueguinos se ponen en contacto la Placa de Scotia (SCT) y la placa 
Sudamericana mediante la falla de Magallanes-Fagnano, una estructura transcurrente sinestral. Hacia el 
sur, las placas SAM y ANT y SCT interactúan con microplacas intermedias (Drake, Shetlands del Sur, 
Sandwich) a través de zonas transcurrentes y/o centros de expansión oceánica (Figura II.1.1). 

 

 

 

Figura II.1.1.Configuración tectónica de placas para los Andes Patagónicos (CRT Punto Triple, HFZ Zona de 
Fractura Hero, SSFZ Zona de fractura Sandwich del Sur) modificado de.(Galeazzi, 1998; Ghiglione et al., 2010; 
Grunow et al., 1992). 
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La historia evolutiva del extremo sur de Sudamérica presenta diferencias importantes con la descrita en 
latitudes al norte de los 40°S, donde gran parte del crecimiento continental se desarrolló en una fase de 
acreción de terrenos durante el Paleozoico Inferior (Pampia, Cuyania y Chilenia) los cuales no se 
prolongan más al sur de los 39°S (Von Gossen, 2003) marcando un límite para la paleogeografía del 
Paleozoico Inferior. Teniendo en cuenta esto se ha propuesto que el terreno de Patagonia se habría 
amalgamado al margen oeste de Gondwana en un proceso que comienza en el Pérmico (Ramos, 1984) y 
se habría extendido por lo menos hasta el Jurásico (Figura II.1.2), gatillando un comportamiento de 
segmentación andina para las etapas posteriores (Franzese y Spalletti, 2001). 

 

 

Figura II.1.2 Configuración tectónica de placas para los Andes Patagónicos (Ramos y Keppie, 1999).CRT: Chile 
Rise Triple Junction, HFZ: Hero Fracture Zone, SSFZ: South Sandwich Fracture Zone. 

 

Por otro lado, en la región se encuentran afloramientos de ofiolitas desmembradas (Complejo Ofiolítico 
Tortuga, COT), que corresponderían a fragmentos de corteza oceánica de un brazo del Mar de Wedell, 
abierto como cuenca de trasarco o rift intracontinental durante el Jurásico Superior en el borde occidental 
de Sudamérica, evidenciando el grado de desarrollo que tuvieron los procesos extensivos del Jurásico en 
esta zona. El cambio de régimen tectónico extensional a uno compresivo es evidenciado por la presencia 
del Complejo Metamórfico Cordillera Darwin, de edad Cretácica Superior, siendo el único de su edad y el 
de mayor grado metamórfico del hemisferio sur (Klepeis et al., 2010) como también por el desarrollo de la 
Cuenca de Antepaís de Magallanes iniciada durante el Cretácico Superior. 
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II.2. Extensión y subducción inicial: El Batolito Subcordillerano. 
 

El inicio de la subducción mesozoica en Patagonia, comienza en el Jurásico temprano de forma sincrónica 
con el inicio de a subducción en el norte de Chile y corresponde a los granitoides del Batolito 
Subcordillerano (BSC) datados entre los 187 y 178 Ma  (Rapela et al., 2008). El BSC se ubica en la zona 
extra-andina y forma una franja NW oblicua a los actuales Andes Norpatagónicos entre los 40° y 44°S 
(Figura II.2.1) y corresponde principalmente a granitos tipo I, calcoalcalinos (Rapela et al., 2008). 

 

 

Figura II.2.1 Elementos del sistema de subducción del Jurásico Inferior en el norte de Patagonia. De oeste a este: 
Complejo de Acreción de los Chonos (CMC), el Batolito Subcordillerano (BSC) y las riolitas de la Formación 
Marifil (Mpodozis, 2006). 

 

El emplazamiento del BSC es coetáneo al evento extensivo que da origen a la cuenca de intra-arco del 
Chubut, rellena de pelitas negras y calizas. Además se desarrolla en este momento la efusión de las riolitas 
de la Formación Marifil, en el macizo de Somuncurá. Estas riolitas tienen una edad entre los 188 y 169 
Ma. (Kay et al., 1989; Pankhurst y Rapela, 1995) y se asocian a fusión cortical en la periferia del hot spot 
del Karoo (183 y 179 Ma). Al mismo tiempo, en el antearco se ubica el Complejo Metamórfico de los 
Chonos (Thomson y Hervé, 2002). 
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La extrema oblicuidad que presenta el BSC respecto al actual margen Pacífico, lleva a admitir que en el 
Jurásico Inferior, por lo menos al sur de los 41°S, el margen continental occidental sudamericano se 
ubicaba, al este de la actual Cordillera Patagónica y el arco volcánico moderno de los Andes Australes 
(Mpodozis y Ramos, 2008). 

 

II.3. Extinción del Batolito Subcordillerano, migración del arco magmático e inicio del 
Batolito Patagónico, ¿Acreción del Terreno Fitz Roy? 

 

El Batolito Subcordillerano termina su actividad aproximadamente a los 178 Ma (Rapela et al., 2008) y 
posterior al cese de su actividad no se tienen registros de un arco magmático en la Patagonia Austral hasta 
los 150 Ma. Este “gap” del arco magmático precede la aparición del Batolito Patagónico, el cual se 
extiende desde los 41°S hasta los 56°S de manera solidaria al eje de la Cordillera de los Andes, 
evidenciando la migración del arco desde donde se emplazó el BSC (borde del Macizo Norpatagónico) a 
lo que sería el borde occidental de la actual cordillera Patagónica. Este nuevo arco magmático posee 
edades que van desde el Jurásico Superior hasta el Cenozoico (152 a 17 Ma), presentando mayor actividad 
durante el Cretácico con una afinidad principalmente calcoalcalina (Hervé et al., 2003; Pankhurst et al., 
1999). 

Existen numerosas dudas acerca de las causas de la migración del arco hacia el suroeste y su relación con 
el desarrollo de la provincia ácida del Chon Aike, dado que la magnitud de la migración es anormal par un 
proceso de subducción tipo “roll back” o de desarrollo de un prisma de acreción que pudiera explicar este 
fenómeno. De esta forma, y coincidente con lo que se ha argumentado para la migración del arco hacia el 
oeste en el norte de Chile, se ha propuesto para el Jurásico Inferior la acreción de un terreno alóctono 
denominado Terreno Fitz Roy (TFR), contra el margen oeste de Gondwana (Herve y Mpodozis, 2005). 

El TFR ha sido correlacionado con el Complejo Metamórfico Andino Oriental (CMAO) dada que su 
posición al este del actual Batolito Patagónico y su estratigrafía, difiere completamente a las regiones 
cercanas y ha desarrollado procesos de metamorfismo de grado medio (Herve, 2008), sin embargo no 
posee las evidencias típicas de deformación asociadas a la colisión de un terreno alóctono y tampoco se ha 
podido precisar claramente su extensión en la región (Figura II.4.1). 

 

II.4. Fusión cortical y ruptura de Gondwana, la Provincia ácida de Chon-Aike 
 

El Batolito Subcordillerano cesa su actividad aproximadamente a los 178 Ma (Rapela et al., 2008). 
Posterior a esto, durante el Jurásico Medio (170 y 150 Ma), casi la totalidad de la Patagonia Austral es 
cubierta por extensos mantos ignimbríticos y magmas riolíticos de la provincia ácida Chon Aike (Bruhn et 
al., 1978; Uliana y Biddle, 1987). Esta provincia magmática comprende, en el macizo del Deseado, una  
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Figura II.4.1a) Jurásico Temprano: El Batolito Subcordillerano coetáneo a los primeros pulsos ácidos del Chon Aike, 
comienzo de la apertura del Mar de Wedell y la Cuenca de Rocas Verdes. b) Migración del arco Jurásico hacia el 
suroeste por la acreción del Terreno Fitz Roy y actual posición del Batolito Patagónico.  Modificado de Mpodozis y 
Ramos, 2008. 

 

secuencia bimodal representada por las riolitas de la Formación Chon Aike y en forma subordinada los 
basaltos alcalinos de la Formación Bajo Pobre (Panza, 1995); en la región de Magallanes aparece también 
como la Formación Tobífera, Formación Lemaire en Tierra del Fuego argentina o el grupo Bahía Laura 
costa afuera del Atlántico. 

El volcanismo del Chon Aike se encuentra asociado al proceso de quiebre de Gondwana producto del 
centro expansor del Karoo, extendiéndose a través de estructuras extensivas de orientación NW a NNW y 
clásicamente se le homologó al proceso de generación de magmas ácidos en el centro – norte del país 
(Grupo Choiyoi). Sin embargo, gracias a dataciones U/Pb y 39Ar/40Ar (Féraud et al., 1999) ha sido 
separado en tres pulsos (V1, V2, V3), diacrónicos y diferentes tanto genética como espacialmente (Figura 
II.4.2). 

Evento V1 (200 – 180 Ma): 

Corresponde a la formación Marifil del Macizo Norpatagónico la cual se desarrolló en el trasarco del BSC 
y estaría relacionada a fusión cortical producto de un efecto de bloqueo termal (“thermal blanketing”). 
Este bloqueo se produciría bajo la gran masa de Pangea, la cual habría impedido la disipación de la 
anomalía térmica del hot spot de Karoo ca. 180 Ma. (Figura II.4.3). 
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Figura II.4.2 Ubicación de las provincias ácidas Choiyoi y Chon-Aike con la distribución de los pulsos ácidos 
jurásicos de Chon Aike (Pankhurst et al., 1998). 

 

Evento V2 (170 – 160 Ma):  

En este período existe un gap en la subducción debido posiblemente a la acreción de un terreno alóctono 
(Terreno Fitz Roy, Herve y Mpodozis, 2005), y la posterior migración hacia el oeste del volcanismo 
félsico desarrollándose los extensos plauteau riolíticos de Formación Tobífera (que se desarrollan hasta el 
Jurásico Superior), asociada a fusión cortical en un ambiente postcolisional similar al que desarrolló la 
provincia  ácida de Choiyoi en el norte y centro de Chile luego de la acreción de los terrenos del 
Paleozoico.  

Evento V3 (157 – 153 Ma):  

Se desarrolla al norte de los 49°S y corresponde a un conjunto de series volcánicas más jóvenes en el 
borde oriental de los Andes Patagónicos (Complejo El Quemado y Formación Ibañez). 
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Figura II.4.3: Paleogeografía del quiebre de Gondwana (Jurásico Inferior), ilustrando la ubicación de las provincias 
silícicas de Patagonia y Península Antártica (en rosado) y su creación con el centro dispersor del Karoo (gris). Nótese 
la posible interpretación de la migración de los depocentros hacia el oeste (Pankhurst et al., 2000). 

 

II.5. La apertura de la Cuenca de Rocas Verdes y el Mar de Wedell 
 

En el Cretácico Inferior, durante los pulsos volcaniclásticos ácidos de Tobífera, los depocentros asociados 
al evento extensivo del quiebre de Gondwana siguieron migrando hacia el suroeste (Figura II.4.3), 
generándose desde el sur de la zona de Última Esperanza una cuenca de rift intracontinental conocida 
como “Cuenca de Rocas Verdes” (CRV).  

En Tierra del Fuego, ésta cuenca se encuentra rellena por las rocas volcaniclásticas ácidas de Formación 
Tobífera (Formación Lemaire en Argentina) a las que posteriormente le suceden  principalmente rocas de 
grano fino (lutitas, limolitas) de las formaciones Zapata, Yaghán (Formación Río Jackson en Chile) y La 
Paciencia, que evidencian una fase de subsidencia termal en el Cretácico Inferior medio sobreyaciendo y 
engranando con Formación Tobífera. En Última Esperanza la secuencia de subsidencia termal se 
correlaciona con la Formación Zapata (Wilson, 1991). Es importante mencionar que este evento de 
subsidencia no sólo se desarrolla en la CRV sino también en la Cuenca de las Malvinas, donde parte 
importante de los reservorios petrolíferos provienen de la secuencia de pelitas de la Formación Springhill 
(Cagnolatti y Miller, 2002; Pedrazzini y Cagnolatti, 2002). 

Al sur de los 51°S, y en la parte superior de la cuenca, se encuentran complejos ofiolíticos incompletos 
remanentes de corteza cuasi-oceánica conocidos como el Complejos Ofiolítico Sarmiento y el Complejo 
Ofiólitico Tortuga y Formación Larsen Harbour, en las zonas de Última Esperanza, Tierra del Fuego e 
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Islas Georgia del Sur respectivamente (Calderón et al., 2007b; Stern y Elthon, 1979; Suárez y Pettigrew, 
1976). 

Existen controversias acerca de las características paleogeográficas de esta cuenca que impiden hacer una 
reconstrucción exacta del Jurásico medio a esta latitud (Figura II.4.4). En primer lugar se planteó que  esta 
sería una cuenca marginal de trasarco (Hervé et al., 2007) pero en la actualidad no existen evidencias 
directa de la existencia de un arco al sur de Tierra del Fuego hasta el Cretácico Tardío (Mpodozis y Rojas, 
2006). Además, para este período las reconstrucciones paleomagnéticas sitúan probablemente la Península 
Antártica en el margen oeste del margen occidental de Gondwana Oeste, dejando la cuenca en una 
posición más interna que una cuenca marginal y conectada con el Mar de Wedell (Ghidela et al., 2002, 
Grunow et al., 1987; Mukasa y Dalziel, 1996).  

 

Figura II.4.4. Paleogeografía tentativa para el Jurásico Medio. Nótese la posición y forma de la Cuenca de Rocas 
Verdes en el modelo “clásico” como proto-rift intracontinental (Storey et al., 1996). 

 

Por otro lado, pese a que los depocentros de las formaciones sedimentarias finas aumentan en espesor y en 
ancho hacia el suroeste (Calderón et al., 2007a), el modelo clásico de apertura de la cuenca en forma de 
tijera (Stern y de Wit, 2003) debe ser reformulada ya que existen evidencias de una apertura sincrónica 
tanto en la zona de Última Esperanza como en Tierra del Fuego (Klepeis et al., 2010). 
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II.6. Apertura del Atlántico en el Cretácico Superior "inferior": Obducción de Cordillera 
Darwin, el desarrollo del sistema FPCM y Cuenca de Antepaís de Magallanes 

 

Aproximadamente entre los 120 y 100 Ma, durante el Aptiano-Albiano, la tasa de creación de corteza 
oceánica aumentó en todos los océanos del mundo (Larson, 1991).  Reconstrucciones basadas en estudios 
paleomagnéticos indican que tanto en el Océano Atlántico como en el Mar de Wedell ocurrió una fase de 
rápida expansión oceánica, mientras que Antártica se habría desplazado hacia el sur (Ghidela et al, 2002, 
Grunow, 1993). 

El incremento de la tasa de expansión oceánica habría ocasionado el desplazamiento rápido de la placa 
sudamericana hacia el oeste ocasionando el cierre de la CRV, la posterior obducción de los complejos 
ofiolíticos y el desarrollo de la Cuenca de Antepaís de Magallanes (CAM) por carga tectónica asociada al 
inicio de la FPCM (Ghiglione et al., 2009, Klepeis et al., 2010., Larson, 1991). Sin embargo, en una fase 
intermedia durante el Cretácico “medio”, se habría registrado el consumo de parte de la corteza oceánica 
generada en la apertura de la CRV mediante subducción (Figura II.6.1). 

Pese a que la edad exacta del cierre no es clara, fósiles deformados indicarían que en Tierra del Fuego el 
cierre se comienza a generar poco después del Albiano-Aptiano~112 Ma (Dott et al., 1977), mientras que 
en la zona de Última Esperanza, el cambio en la granulometría de la Formación Punta Barrosa que 
reflejaría el comienzo de erosión de secuencias alzadas durante el fallamiento inverso de la proto Faja 
Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM), ha sido datado mediante  zircones detríticos en ~92 Ma 
(Fildani et al., 2003). 

La obducción del piso oceánico presente en Cordillera Darwin, evidenciado por peak metamórfico en la 
facie de anfibolita evidenciando un protolito máfico, es ayudada por la flotabilidad de la subducción de 
material continental, aumentando el alzamiento y acortamiento en esta zona. El proceso obductivo es 
acotado en una edad mínima de 86 Ma, basado en zircones magmáticos presentes en un intrusivo no 
deformado presente en la sección norte de Cordillera Darwin (Klepeis et al., 2010).  Esta obducción ayudó 
el emplazamiento de plutones conocidos como la suite de granitoides Beagle y comenzó la propagación 
hacia el norte de la deformación de escama delgada de la FPCM, terminando su propagación en el Eoceno 
(Alvarez-Marrón, 1993; Ghiglione y Ramos, 2005). 

Finalmente, con la propagación de la FPCM se fue configurando una cuenca de antepaís que presenta 
cerca de 7000 metros de profundidad y cuya evolución ha sido interpretada como 2 cuencas de antepaís, 
sobreimpuestas, desarrolladas sucesivamente, en el Cretácico Superior y el Terciario, encontrándose la 
zona de máxima subsidencia en la cuenca del Paleógeno desplazada hacia el este del depocentro del 
Cretácico.  
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Figura II.6.1 Evolución de la apertura, cierre y obducción de la CRV y su relación con la FPC de Magallanes. 
Modificado de Klepeis et al. (2010). 
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III. CONFIGURACIÓN GEOLÓGICA 
 

III.1. Marco geológico local 
 

Las unidades presentes en el área de estudio y descritas a continuación comprenden un gran rango de 
edades que van desde el Paleozoico hasta el Eoceno, registrando la mayor parte de los procesos geológicos 
desarrollados en Tierra del Fuego y las islas de su archipiélago (Figura III.1.1). Estos procesos son en gran 
medida, homologables con los ocurridos en la zona de Última Esperanza y por tanto, sus diferencias y/o 
coincidencias son sustanciales para comprender el desarrollo  y  evolución de los Andes Patagónicos. Por 
otro lado, las litologías presentes en la zona de estudio son variadas y corresponden a rocas sedimentarias, 
volcaniclásticas, intrusivas, complejos  ofiolíticos incompletos, diques doleríticos, diabasas, etc. Se 
describen a continuación de acuerdo a la evolución geológica del sector. 

 

III.1.1. Basamento Metamórfico 

 

En los Andes Fueguinos, el basamento metamórfico se encuentra representado por el Complejo 
Metamórfico Cordillera Darwin el cual está constituido por unidades metasedimentarias y metavolcánicas 
correspondientes a esquistos metapelíticos y anfibolitas los cuales afloran hacia el margen occidental del 
continente  hacia el este del Batolito Patagónico, mientras  que en Tierra del Fuego se ubican hacia el sur 
del Seno Almirantazgo y al noreste del Batolito Patagónico.  

El protolito del CMCD se ha acotado a una edad entre el Paleozoico Superior y el Jurásico Medio en base 
a dataciones radiométricas y relaciones de contacto (Mukasa y Dalziel, 1996). Los principales minerales 
neoformados en este complejo se encuentran en las zonas de biotita, estaurolita, cianita y silimanita en un 
metamorfismo de grado medio-alto  (Dalziel, 1982) único en el hemisferio sur.  

La interpretación mayormente aceptada para el origen del basamento metamórfico lo relaciona a un 
amplio complejo acrecionario desarrollado en el Paleozoico Tardío-Mesozoico Temprano a lo largo del 
margen Pacífico de Gondwana (Cunningham, 1993; Dalziel, 1982; Forsythe, 1982), exhumado 
tectónicamente como un metamorphic core complex en un proceso extensivo (Kohn et al., 1995) y 
obductado en el Cretácico Superior aproximadamente a los 86 Ma (Klepeis et al., 2010).
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Figura III.1.1  Mapa Geológico Regional. EM, Estrecho de Magallanes; CB, Canal Beagle, SA, Seno Almirantazgo. En el cuadrado negro se encierra la zona de estudio 
y sus localidades. CN, Cabo Nariz; VI, Vicuña; LF Lago Fagnano; IH Isla Hoste, IN Isla Navarino (Servicio Nacional de Geología y Minería, 2003).
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III.1.2. Rocas estratificadas 

 

Secuencias volcánicas – volcanoclásticas jurásicas. 
 

Estas rocas se presentan en la zona con una actitud que varía preferencialmente de E-W a WNW-ESE y 
hacia el norte se van curvando paralelamente al arco curvo conocido como Oroclino Patagónico. 
Representan tanto las secuencias volcaniclásticas del Chon Aike (Formación Tobífera), como las 
secuencias pelíticas de la fase de subsidencia termal de la Cuenca de Rocas Verdes, como las secuencias 
turbidíticas incorporadas a la cuña progradante de la Cuenca de Antepaís de Magallanes (Figura III.1.2.1). 

 

Figura III.1.2.1: Columna estratigráfica modelo de la evolución de las secuencias estratificadas en la región de los 
Tierra del Fuego (Menichetti et al., 2008). 

 

Formación Tobífera (Jurásico medio a Jurásico Superior) 

Se compone por rocas epiclásticas (turbiditas, conglomerados, chert y fangolitas carbonáticas), rocas 
volcánicas y volcanoclásticas ácidas (lavas riolíticas, flujos piroclásticos, brechas y tobas soldadas 
silíceas) depositadas principalmente en condiciones submarinas (Olivero y Malumian, 2008). 
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Esta unidad sobreyace en disconformidad al CMCD y su edad se ha estimado en 164,1 +/- 1,7 (Mukasa y 
Dalziel, 1996). Por otro lado, en el sector de Península Dumas, estas rocas infrayacen al Complejo 
Ofiolítico Tortuga (Suárez et al., 1985). En la zona de estudio aflora en el norte de Isla Hoste y al sur del 
Seno Almirantazgo y Lago Fagnano (Figura III.1.1)  presentando metamorfismo dinámico en facies de 
esquistos verdes y anfibolita (Ortiz, 2007). 

Esta formación se correlaciona en Aysén con las Formaciones Ibáñez y Complejo el Quemado, mientras 
que en Tierra del Fuego argentina se correlaciona con la Fm. Lemaire (Mpodozis y Ramos, 2008). Todas 
estas formaciones pertenecen a la provincia magmática ácida de Chon Aike (Bruhn et al., 1978). 

 

Formación Hardy (Jurásico Superior – Cretácico Inferior) 

La Formación Hardy aflora principalmente en la Península Hardy, Isla Hoste y en las islas del grupo 
Wollastone. Fue definida como una secuencia de rocas volcanoclásticas, con lavas riolíticas a basálticas 
intercaladas (Suárez y Pettigrew, 1976). Se encuentra aparentemente cubierta por basaltos del COT 
(Suárez et al., 1985). 

Esta unidad presenta metamorfismo en facies de ceolita y prehnita – pumpellyta (Suárez et al., 1985) y se 
han obtenido edades de plateau mediante datación por 40Ar/39Ar de hornblenda en riolita de 107, 9 +/- 0,7 
Ma., correspondiente al Albiano (Miller et al., 1994). 

Ha sido interpretada típicamente como el arco volcánico existente en el Jurásico Superior – Cretácico 
Inferior (Suárez, 1978) correspondiente a estratovolcanes en ambiente de depositación subaéreo y 
submarino. Aunque sus relaciones de contacto son difíciles de establecer, esta unidad engranaría hacia el 
norte con la Formación Yaghán y Formación Tobífera (Suárez et al., 1985). 

 

Secuencias sedimentarias de subsidencia termal del Jurásico Superior - Cretácico Inferior 
 

Formación Yaghán (Berriasiano – Hauteriviano) 

La Formación Yaghán aflora principalmente en Isla Hoste, en sus penínsulas Dumas y Pasteur, y en gran 
parte de la Isla Navarino. El espesor mínimo de la secuencia es de 3.000 m y comprende turbiditas 
volcaniclásticas depositadas en un ambiente de plataforma tipo abanico submarino, sobreyaciendo a 
basaltos del COT y engranan hacia el sur con la Formación Hardy (Suárez, 1978). 

La Formación Yaghán se apoya directamente sobre el piso oceánico de la CRV (Complejo Tortuga) y su 
edad se extiende entre el Titoniano-Neocomiano, en la base, y el Aptiano-Albiano, en el techo (Olivero y 
Martinioni, 2001). Inmediatamente al sur del Canal Beagle, en Isla Navarino, está afectada por 
metamorfismo en facies de esquistos verdes e intensa deformación (pliegues asimétricos cerrados con 
vergencia al norte asociados a un penetrativo clivaje de plano axial)que disminuye en intensidad hacia el 
sur (Hervé et al., 1984; Suárez y Pettigrew, 1976). 
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Formación Río Jackson (Hauteriviano – Aptiano)  

Definida por Cortés y Valenzuela (1960) aflora en la ribera norte del seno Almirantazgo y corresponde a 
una alternancia fina de unos 400m de potencia, compuesta de limonitas arcillosas negras y areniscas finas 
tobáceas, acumuladas en un ambiente de plataforma y talud abierto hacia el oeste, sobreyaciendo las tobas 
ácidas de  las formaciones Tobífera o Lemaire en Argentina (Olivero y Martinioni, 2001).  

Se correlaciona con las turbiditas de la Formación Zapata en el sector de Última Esperanza y  su edad ha 
sido determinada en base a contenido fosilífero. 

 

Formación La Paciencia (Albiano - Aptiano) 

Definida por Cortés y Valenzuela (1960). Aflora principalmente en las riberas norte y sur del Seno 
Almirantazgo, en el sector norte del CMCD y corresponde a limolitas y rocas volcanoclásticas 
representando el relleno Cretácico Inferior de la Cuenca de Rocas Verdes (Klepeis, 1994b; Suárez y 
Pettigrew, 1976) con un espesor de hasta 800 m. 

En la zona de estudio se dispone concordante con la Formación Río Jackson y en contacto tectónico con la 
formación Tobífera y subyacente a la Formación Cerro Matrero.   

Se correlaciona con la parte superior de la Formación Beauvior en el sector argentino de Tierra del Fuego 
y su edad está determinada  por el contenido de fósiles del rango Albiano y/o Neocomiano (Cortés y 
Valenzuela, 1960).  

 

Secuencias sedimentarias de la Cuenca de Antepaís de Magallanes: Cretácico Superior 
 

Formación Cerro Matrero (Santoniano Superior - Campaniano) 

Definida porBarwick et al. (1951).  Aflora principalmente en el sector oeste del Seno Almirantazgo y al 
norte del lago Fagnano, en las cercanías del Lago Blanco y se compone principalmente de lutitas grises 
bien estratificadas con alternancias delgadas de limolitas, areniscas y algunos lentes de conglomerados 
presentándose gran dificultad de separar esta unidad de las secuencias del Paleógeno y del Cretácico 
Inferior en terreno (Olivero y Martinioni, 2001).  

Al norte de Sierra Beauvoir se reconocen 700 m de sedimentitas marinas correspondientes a esta unidad, 
siendo sobreyacida discordantemente por rocas marinas del Paleógeno (Martinioni et al., 1999). El 
ambiente donde se desarrollaron los depósitos se interpreta como bancos marinos bajo el nivel del mar.  

Finalmente todas las secuencias de la Formación Cerro  Matrero, se encuentran plegadas  e inmersas en 
sistemas de fallamiento inverso, evidenciando con el cambio a una granulometría más gruesa en la 
aparición de areniscas medias, el primer pulso de la fase compresiva que dio inicio a la inversión de la 
Cuenca de Rocas Verdes y al desarrollo de la FPCM (Wilson, 1991). 
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Formación Cerro Cuchilla (Maastrichtiano) 

La Formación Cerro Cuchilla cubre transicionalmente a la Formación Río García y se extiende desde los 
51°S oriental de Argentina donde toma un rumbo norte-sur, hacia el sector de Puerto Yartou en Chile, 
donde su rumbo es WNW (Cortés y Valenzuela, 1960).  

Incluye más de 1.500 m de limolitas arenosas y areniscas finas, intensamente bioturbadas y en parte 
glauconíticas, depositadas en una ambiente de plataforma, más somera que las secuencias del Cretácico 
Inferior. Presenta una edad principalmente del Maastrichtiano(Harambour et al., 1989). 

 

Formación Cabo Nariz (Campaniano Tardío – Paleoceno Medio) 

Aflora en la parte central-oeste de la FPCM, en el sector del Canal Whiteside y consiste en más de 1.200 
m de espesor (mínimo) de flujos turbidíticos cíclicos, que presentan una base conglomerádica, con clastos 
de lutitas, pizarras y rocas silíceas. Esta formación ha sido interpretada como depósitos de abanicos 
turbidíticos progradantes hacia el norte, posteriormente incorporados a la sección de cuña progradante de 
la Cuenca de Antepaís de Magallanes (Rojas et al., 1993).   

El contenido fósil indica una edad  en el Selandiano (Paleoceno Medio) para los depósitos, acorde con la 
edad obtenida por circones detríticos con que se estima una edad máxima de 76.5±0.7 Ma en el 
Campaniano(Sanchez et al., 2010). 
a 

III.1.3. Rocas intrusivas 
a 

Batolito Patagónico (Jurásico Superior -  Cenozoico) 

Las rocas intrusivas presentes en la zona de estudio, corresponden a miembros del Batolito Patagónico, un 
complejo ígneo principalmente calcoalcalino compuesto por tonalitas y granodioritas y algunas 
monzodioritas, dioritas y gabros (Hervé et al., 1984), el cual ha desarrollado una actividad constante y con 
pocas variaciones espaciales desde el Jurásico Superior (Hervé et al., 2007). En la zona de estudio se 
encuentra la Suite de granitos Beagle, la cual se describe a continuación. 

 

Suite de granitos Beagle (Cretácico Superior) 

Está formado por tonalitas y granodioritas “sintectónicas” y en menor medida por monzodioritas y 
cuarzodioritas, con una penetrativa foliación sinmagmática. Para este grupo plutónico se han obtenido 
edades K/Ar, en biotita y anfíbola comprendidas entre los 113 y 81 Ma (Hervé et al., 1984). La 
interpretación más aceptada indica que estas rocas se habrían emplazado en una cuenca marginal (CRV) 
en un régimen estructural compresivo y de gran deformación interna (Suárez, 1978), evidenciando una 
“foliación granítica” paralela a la actitud estructural regional que se habría formado probablemente antes 
de la consolidación completa del magma en respuesta a un stress regional y/o diapirismo (Hervé et al., 
1984).  
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III.1.4. Complejos ofiolíticos 
 

Complejos Ofiolítico Tortuga (COT), Jurásico Superior – Cretácico Inferior 
 

En la zona de estudio se reconocen dos grupos de complejos ofiolíticos de edad Jurásico Superior – 
Cretácico Inferior: El Complejo Ofiolítico Larsen Harbour (COLH), que aflora en las cercanías de la 
Bahía Tekenika, en Isla Gordon e Isla Georgia del Sur, donde es definido (Eagles, 2010).  Además del 
Complejo Ofiolítico Tortuga (COT), que a su vez, aflora en Isla Milne y en Cerro Tortuga (Dalziel et al., 
1974; Suárez et al., 1985).  

Estos complejos están formados por un cortejo de gabros, diques diabásicos y pillow lavas con inclusiones 
de “plagiogranitos”, sin que estén representadas las facies de rocas ultramáficas basales (Stern y de Wit, 
2003; Suárez et al., 1985) . El COT ha sido interpretado típicamente como el extremo sur de la Cuenca de 
Rocas Verdes, representando el evento de mayor extensión y consiguiente rifting intracontinental, 
gatillado por la propagación de los depocentros del centro dispersor del Karoo (Mpodozis y Ramos, 2008; 
Stern et al., 1976).  

El COT alcanza el mayor grado de metamorfismo en profundidad, llegando a la facie de esquistos verdes 
en el nivel de diabasas. La asociación mineral es típica de metamorfismo hidrotermal de fondo oceánico, 
aunque también presenta metamorfismo de bajo grado (Avendaño, 2008). 

 

III.2. Configuración Estructural Local 
 

La zona de estudio evidencia elementos de deformación compresiva y de cizalle de primer orden, 
desarrollados a partir del Cretácico Superior, posterior a la fase extensiva generalizada de Patagonia. Estos 
elementos pueden ser distinguidos como: (1) Faja Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM), (2) Oroclino 
Patagónico y (3) Punto Triple y Sistema transcurrente de las placas Scotia-Sudamericana. 

 

III.2.1. Faja Plegada y Corrida de Magallanes “FPCM” (Cretácico Superior – Eoceno) 
 

El aumento de la tasa de convergencia en el margen sudamericano asociado a la apertura del Atlántico 
culminó con un peak de velocidad aproximadamente a los 90 Ma (Larson, 1991), produciendo el 
consiguiente cierre de la Cuenca de Rocas Verdes, la obducción de las rocas ofiolíticas en el sector de 
Cordillera Darwin y el intenso metamorfismo y deformación evidenciadas en la sección sur del Canal 
Beagle(Kraemer, 2003). 

En la zona de estudio, este período compresivo comenzó a desarrollar sistemas de fallas en secuencia con 
vergencia norte a noreste que fueron progradando hacia el norte (Figura III.1.4.1), deformando las 
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secuencias sedimentarias desarrolladas en el período extensivo del Jurásico-Cretácico e incorporándolas a 
las zona de cuña progradante de la Cuenca de Antepaís de Magallanes (CAM). Además, hacia el norte y 
sur del Seno Almirantazgo se evidencia retrocorrimientos someros interpretados como acomodos en la 
deformación por carga y/o respuesta a la transmisión de los esfuerzos hacia el Cratón del Río de la 
Plata(Klepeis et al., 2010). 

 

 

 

Figura III.1.4.1 a) Mapa estructural de la zona de estudio. Se ponen en relieve los sistemas de fallas inversas 
(Kraemer, 2003). b) Perfil estructural de la región de estudio. Se muestran los dominios estructurales principales que 
comprenden la Cuenca de Antepaís de Magallanes en Tierra del Fuego (Ghiglione et al., 2010). 
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La FPCM es un sistema estructural de piel delgada pero se encuentra íntimamente ligado a la deformación 
de escama gruesa del basamento alzado en la CRV, la cual es el “motor tectónico” de la deformación de 
piel fina. El desarrollo de la FPCM configuró la creación de la CAM (Alvarez-Marrón, 1993), la cual 
evidencia un desarrollo controlado por la herencia estructural del período extensivo del Jurásico-
Cretácico, desarrollando zonas de transferencia transcurrentes que separan dominios de menor 
profundidad de la FPCM hacia el norte, de otros más profundos y anchos hacia el sur(Ghiglione et al., 
2010). La propagación de fallas de tipo inverso de la FPCM se detuvo en el Eoceno producto de un 
cambio en la configuración tectónica regional, donde predominan los sistemas transcurrentes (Klepeis et 
al., 2010). 

 

III.2.2. Oroclino Patagónico (¿Cretácico Superior- Paleoceno?) 
 

La totalidad de las estructuras que se encuentran presentes en la FPCM registran una variación en el 
rumbo desde norte-sur en los 50°S a un rumbo casi este-oeste a los 54°S. Este cambio en el rumbo ha sido 
clásicamente denominado como “Oroclino Patagónico” (Carey, 1955), proponiéndose un carácter 
rotacional para el desarrollo de esta curvatura (Figura III.2.21). 

Modelos oroclinales clásicos proponen el inicio de las rotaciones en el Cretácico Superior, relacionadas al 
proceso de cierre de la CRV, obducción del basamento pre-Jurásico y metamorfismo en el CMCD, 
concentrándose las rotaciones en el Cenozoico y de forma sincrónica al avance de la FPCM (Kraemer, 
2003; Menichetti et al., 2008). Así, rotaciones antihorarias de 90° a los 56°S podrían ser posteriores a un 
proceso de remagnetización ocurrido aproximadamente a los 90 Ma(Poblete et al., 2011). Por su parte, 
Maffione et al., (2010) proponen que las rotaciones se habrían desarrollado, por lo menos, antes de 50 Ma. 
Modelos alternativos estiman que esta rotación se habría debido a movimientos transcurrentes sinestrales 
en un ambiente tectónico transpresivo (Cunningham, 1993; Cunningham et al., 1991).  

Por otro lado, pese a existir bastantes trabajos paleomagnéticos en la región, muchos no califican en los 
estándares de medición actuales dado su pobre control de la paleohorizontal y además por la falta de 
ensayos de demagnetización en los datos más viejos (Rapalini, 2007), lo que ha llevado a algunos autores 
a plantear un posible origen no rotacional para la curvatura del orógeno Patagónico, basado en la 
subducción de un slab cóncavo que variaría su dirección de stress principal generando la arquitectura 
estructural que se observa actualmente (Ghiglione y Cristallini, 2007).  
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III.2.3. Punto Triple y sistema transcurrente de las placas Scotia-Sudamericana. 

El cambio de la configuración de placas ocurrido en el Oligoceno Tardío producto de la apertura del Mar 
de Scotia provocó el desarrollo de un margen transformante entre la Placa de Scotia y la Placa 
Sudamericana, poniéndolas en contacto con la Placa Antártica en el Punto Triple, que se encuentra en la 
intersección entre el fin del sistema de falla de Magallanes-Fagnano y la fosa de Chile a los 52°S (Barker, 
2001). Este margen de tipo sinestral habría ocasionado la intensa deformación de cizalle que es posible 
apreciar hacia el sur del frente de la FPCM.  

En la zona de estudio los sistemas de fallas transcurrentes se desarrollan en un rumbo general E-W y se 
encuentran concentrados principalmente en tres sistemas principales (Figura III.2.3.1):  

 

Figura III.2.2.1 Modelos propuestos para la 
curvatura de los Andes Patagónicos y Fueguinos. 
a) Datos confiables de paleomagnetismo bajo test 
modernos en Patagonia (Rapalini, 2007). b) 
Modelo clásico rotacional del Oroclino Patagónico 
(Kraemer, 2003). c) Modelo oroclinal-
transcurrente (Cunningham, 1993).d) Modelo no-
rotacional para la curvatura del orógeno 
Patagónico (Ghiglione y Cristallini, 2007).  
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Sistema de fallas de Magallanes – Fagnano (SFMF): Es el más importante, ubicándose en las cercanías del 
lago Fagnano y el lago Deseado. Se extiende por más de 600 km desde el océano Atlántico al océano 
Pacífico y se ha desarrollado desde el Oligoceno hasta el Cuaternario. El sistema también comprende 
fallas extensivas conjugadas de orientación N-S de tipo dúplex (Lodolo, 2003; Menichetti et al., 2008). 

Sistema de falla Valle Carbajal: Al sur del lago Fagnano se ubica el Valle Carbajal, una zona de falla que 
se extiende por más de 75 km de forma paralela al SFMF (Klepeis, 1994b).  

Sistema de fallas Canal Beagle: En la zona de estudio, la zona de deformación transtensiva del Canal 
Beagle es un importante límite tectónico que pone en contacto rocas metamórficas de alto grado en 
Cordillera Darwin, con metabasitas de bajo grado y rocas sedimentarias volcaniclásticas de la cuenca 
marginal en la zona de Isla Hoste. Este fallamiento se  sobreimpone a todas las estructuras de carácter 
compresivo (fallas y pliegues) y su actividad sería posterior al emplazamiento de la suite de granitos 
Beagle, asignando una edad máxima en el Eoceno (Klepeis et al., 2010). 

 

 

 

Figura III.2.3.1. : Deformación transcurrente en Tierra del Fuego. (a) Modelo evolutivo desde el Jurásico Superior 
(apertura CRV) hasta el Eoceno con la apertura  del Mar de Scotia. Notar la migración hacia el este del centro 
expansor oceánico (Barker, 2001). (b) Sistemas de fallas de rumbo sinestral principales en la zona de estudio 
(Lodolo, 2003). 
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IV. MUESTREO PALEOMAGNÉTICO Y GEOLOGÍA DE TERRENO 

 
El muestreo paleomagnético efectuado durante los meses de Febrero y Marzo de 2011 en la Isla Grande de 

Tierra del Fuego y su archipiélago, comprende un total de 36 sitios (457 especímenes) distribuidos en una 

transecta norte – sur que va desde Península Hardy en el sur, hasta Puerto Yartou en el sector de Cabo 

Nariz, abarcando rocas con edades que van desde el Jurásico Medio (Fm. Tobífera), hasta el Paleoceno 

(Fm. Cabo Nariz). 

 

A partir de diferencias litológicas y principalmente la identificación de dominios estructurales, la zona de 

estudio se ha dividido en una Zona Norte, al norte del Sector Lago Fagnano, presentando deformación de 

piel delgada y una componente de rumbo sinestral importante, y una Zona Sur, al sur del mismo canal, 

donde las rocas incorporadas corresponden al basamento y se encuentran numerosos cuerpos ígneos 

(Tablas IV.1 y IV.2, Figura IV.1) 

 
 

Tabla IV.1: Ubicación, actitud, litología y edad de los sitios muestreados en la zona norte (*grano fino, **grano 
medio, ***grano grueso). 

ZONA 
NORTE Sitio N Lat. Long. ρ/μ Localidad Litología Formación Edad 

 TU27 6 -54,132 -68,642 90/67 Vicuña Arenisca* Cerro Cuchilla Cretácico Sup. 

SE
C

T
O

R
 V

IC
U

Ñ
A

 
L

A
G

O
 D

E
SE

A
D

O
 

TU28 8 -54,119 -68,704 90/47(i) Vicuña Arenisca* Cerro Cuchilla Cretácico Sup. 

TU29 11 -54,322 -68,823 115/45 Lago Deseado Arenisca* Cerro Matrero Cretácico Sup. 

TU30 17 -54,322 -68,827 113/78 Lago Deseado Arenisca* Cerro Matrero Cretácico Sup. 

TU31 11 -54,323 -68,828 124/68 Lago Deseado Arenisca** Cerro Matrero Cretácico Sup. 

TU38 10 -54,368 -68,766 295/77 Lago Deseado Arenisca** La Paciencia Cretácico Inf. 

TU43 7 -54,348 -54,348 303/70 Lago Deseado Arenisca* Cerro Matrero Cretácico Sup. 

TU44 12 -54,328 -68,821 105/67 Lago Deseado Arenisca* La Paciencia Cretácico Inf. 

SE
C

T
O

R
 L

A
G

O
 F

A
G

N
A

N
O

 

TU32 13 -54,505 -68,777 - Lago Fagnano Metadacita Tobífera Jurásico medio-Sup. 

TU33 8 -54,499 -68,738 11/31 Lago Fagnano Fangolita Río Jackson Cretácico Inf. 

TU34 5 -54,505 -68,761 - Lago Fagnano Metadacita Tobífera Jurásico medio-Sup. 

TU35 15 -54,439 -68,716 295/19 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretácico Inf. 

TU36 13 -54,438 -68,717 298/34 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretácico Inf. 

TU37 12 -54,434 -68,719 290/30 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretácico Inf. 

TU39 10 -54,477 -68,700 280/90 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretácico Inf. 

TU40 14 -54,544 -68,791 159/28 Lago Fagnano Arenisca** Río Jackson Cretácico Inf. 

TU41 8 -54,545 -68,787 105/40 Lago Fagnano Arenisca** Río Jackson Cretácico Inf. 

TU42 8 -54,544 -68,790 - Lago Fagnano Arenisca** Río Jackson Cretácico Inf.. 

SE
C

T
O

R
 

C
A

B
O

 
N

A
R

IZ
 

TU45 27 -53,896 -70,148 103/48 Puerto Yartou Arenisca** Cabo Nariz Paleoceno 

TU46 16 -53,877 -70,154 106/69 Puerto Yartou Arenisca** Cabo Nariz Paleoceno 

TU47 14 -53,853 -70,162 106/42 Puerto Yartou Arenisca** Cabo Nariz Paleoceno 

TU48 7 -53,805 -70,174 90/40 Puerto Yartou Arenisca** Cabo Nariz Paleoceno 
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Figura IV.1. Ubicación de los sitios muestreados en terreno y geología local. 
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IV.1. Zona Norte 
 

Esta región se caracteriza por presentar secuencias sedimentarias de grano fino a medio: limolitas, lutitas, 

areniscas grano fino y medio típicas de la cuenca de la fase de subsidencia termal de la CRV (Cretácico 

Inferior) y de la zona de cuña progradante de la Cuenca de Antepaís de Magallanes (Cretácico Superior-

Paleógeno), además de rocas volcánicas ácidas a volcaniclásticas de la Formación Tobífera.  

Sector Cabo Nariz 

En la localidad de Puerto Yartou, se muestrearon 4 sitios (TU45 - 48), correspondientes a la Formación 

Cabo Nariz. Los afloramientos se disponen al borde del mar y la litología corresponde a areniscas café de 

grano medio intercaladas con lutitas, en su parte superior se encuentran también conglomerados (Figura 

IV.1.1a)  Se encuentran además estructuras sedimentarias de estratificación ondulada (Figura IV.1.1b). El 

rumbo de los estratos varía levemente entre E-W y ESE, en cambio el manteo varía entre 40° S y  80° S. 

 

Figura IV.1.1: (a) Estratos de grano fino de la Formación Cabo Nariz, sitio TU48. (b) Estratificación ondulada de 
areniscas grano medio, sitio TU45. 

 

Sector Vicuña – Lago Deseado 

Este sector comprende la localidad de Vicuña al norte, hasta el Lago Deseado por el sur. Se recolectaron 8 

sitios (TU27 - 31, TU38 y  TU43 - 44) los cuales se exponen principalmente en corte de camino y 2 sitios 

en roca desnuda en el cerro (Figura IV.1.2). 
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Figura IV.1.2: (a) Estratos de la Formación La Paciencia, sitio TU44. Notar el alto ángulo de manteo de las 
secuencias. (b) Zoom al sitio de muestreo indicando las intercalaciones de areniscas, lutitas y fangolitas, típicas del 
sector. 

 

Las rocas presentes corresponden principalmente a areniscas calcáreas claras de tamaño de grano fino a 

medio y areniscas grises grano fino, con intercalaciones de fangolitas  y lutitas decimétricas, 

pertenecientes a las formaciones Río Jackson, La Paciencia y Cerro Cuchilla. Se evidencias zonas de 

fallamiento intenso con vergencia norte mostrando brechas de falla y minerales de alteración rellenando el 

plano de falla (Figura IV.1.3). El rumbo general de los estratos es bastante regular con una dirección ESE 

y manteos entre 40°-80° hacia el sur y algunos hacia el norte. 

 
Figura IV.1.3: (a) Zona de falla de rumbo promedio E-W con vergencia norte, en las cercanías de la localidad de 
Vicuña. (b) Brecha de falla. Zoom a la fotografía anterior indicando el relleno de minerales de alteración. 



34 

 

Sector Lago Fagnano 

 

En este sector se obtuvieron 10 sitios (TU32 – 37, TU39 – 42) ubicados en las riberas norte y sur del Lago 

Fagnano.  Las rocas en la zona norte del Lago Fagnano son principalmente secuencias sedimentarias de 

grano fino, desde lutitas bien fisibles a fangolitas pertenecientes a las formaciones Río Jackson y La 

Paciencia, aunque también aparecen lavas ácidas con metamorfismo sobreimpuesto e intensa 

silicificación, tipo metadacitas de la Formación Tobífera. Estas rocas presentan un intenso fracturamiento, 

deformación bien penetrativa, desarrollando esquistosidad y clivaje, además aparecen estructuras de 

rumbo evidenciadas por su alto manteo la presencia de “espejos de falla” con marcadores cinemáticos 

(Figura IV.1.4). 

 

 
Figura IV.1.4: Sitios del Sector Lago Fagnano. (a)  Clivaje de pizarra desarrollado en secuencias de grano fino 
(fangolitas) de la Formación Río Jackson, sitio TU33. (b) Rocas metadacíticas de la Formación Tobífera, sitio TU32.  
(c) Conglomerados intercalados con areniscas de grano medio en Formación Río Jackson, sitio TU40. 

 

La  sección sur del Lago Fagnano se encuentra cubierta de una espesa vegetación lo que reduce los 

afloramientos a unos pocos sitios aislados (TU40-42), con pobre control de la paleohorizontal. En este 

sector aparece una facie sedimentaria de areniscas de grano medio intercaladas con niveles de 
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conglomerados, la cual pertenecería a la Formación Tobífera según un mapeo inferido realizado en la zona 

(Klepeis, 1994b). Sin embargo, la proximidad del contacto con la Formación Yaghán(Servicio Nacional 

de Geología y Minería, 2003) y más aún, el tipo de litología presente, nos lleva a considerarlos sitios 

TU40-42 como afloramientos de la Formación Río Jackson, en una zona de contacto probablemente por 

falla, las cuales son de carácter inverso y con vergencia NNE, evidenciándose estrías y lineamiento de 

minerales (Figura IV.1.5). 

 
 

Figura IV.1.5: (a) Falla inversa vergencia al este dentro de la secuencia sedimentaria de la Formación Tobífera, al sur 
del lago Fagnano, sitio TU41. (b) Zoom al plano de falla de la fotografía anterior. Notar el ángulo de rake que define 
la lineación de los minerales de cuarzo con la horizontal (H). 

 

IV.2. Zona Sur 
 

Esta región se sitúa en el archipiélago de Tierra del Fuego y comprende desde el canal Beagle por el norte, 

hasta el extremo sur de la península Hardy. La litología es variada, presentando secuencias sedimentarias 

(Formación Yaghán), rocas volcaniclásticas, plutónicas y secuencias ofiolíticas incompletas (Figura 

IV.2.1), registrando las facies de mayor profundidad de la CRV. Hacia el oeste, aflora el complejo 

metamórfico Cordillera Darwin, cuyo metamorfismo indica la obducción de la CRV y marca una división 

estructural en la región, con deformación de piel gruesa hacia el sur del Canal Beagle y una deformación 

de piel delgada hacia el norte.  En esta zona se distinguen dos sectores de muestreo: Sector Navarino y 

Sector Hardy, cuya distinción es principalmente litológica.  
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Tabla IV.2: Ubicación, actitud, litología y edad de los sitios muestreados en la Zona Sur (*grano fino, **grano 
medio, ***grano grueso). 

ZONA 
SUR Sitio N Lat. Long. ρ/μ Localidad Litología Formación Edad 

SE
C

T
O

R
 N

A
V

A
R

IN
O

 

11TU49 18 -54,924 -68,303 130/46 Puerto Navarino Arenisca ** Yaghán Cretácico Inf. 

11TU50 19 -54,923 -68,311 35/22 Puerto Navarino Arenisca** Yaghán Cretácico Inf. 

11TU51 18 -54,925 -68,323 15/35 Puerto Navarino Arenisca*  Yaghán Cretácico Inf. 

11TU52 14 -55,051 -68,147 270/80 Canal Murray Arenisca* Yaghán Cretácico Inf. 

11TU53 17 -55,152 -68,138 170/59 Canal Murray Arenisca*** Yaghán Cretácico Inf. 

11TU54 7 -55,195 -68,341 - Canal Murray Pillow Lavas COT Jurásico Sup.- Cretácico Inf. 

11TU63 16 -55,224 -68,101 -  Monte Tortuga Dikes doleríticos COT Jurásico Sup.- Cretácico Inf. 

11TU64 13 -54,940 -68,439 - Puerto Navarino Tonalita BPM Cretácico Superior 

SE
C

T
O

R
 H

A
R

D
Y

 11TU55 16 -55,370 -68,539 - Bahía Tekenika Diabasa BPC Paleoceno-Eoceno 

11TU57 9 -55,396 -68,138 - Bahía Packsaddle Arenisca** Yaghán Cretácico Inferior 

11TU58 10 -55,403 -68,078 - Bahía Packsaddle Basaltos columnares BPC Mioceno 

11TU59 12 -55,570 -68,037 335/26 Bahía Orange Volcanoclásticas Hardy Jurásico Sup.- Cretácico Inf. 

11TU60 17 -55,570 -68,037 335/26 Bahía Orange Volcanoclásticas Hardy Jurásico Sup.- Cretácico Inf. 

11TU61 19 -55,532 -68,094 - Bahía Orange Volcanoclásticas Hardy Jurásico Sup.- Cretácico Inf. 

 

 

Sector Navarino 
 

Este sector se extiende desde el canal Beagle hasta el sur de la Isla Navarino, incorporando principalmente 

rocas de esta isla y un par de afloramientos de las penínsulas Dumas y Pasteur. Se extrajeron 8 sitios, de 

los cuales 5 corresponden a secuencias sedimentarias de la Formación Yaghán (TU49-52), 2 sitios en 

basaltos almohadillados y diques doleríticos del Complejo Ofiolítico Tortuga (TU54 y TU63, figura 

IV.2.1) y 1 sitio en intrusivos del Cretácico Superior (tonalita de hornblenda, TU64) perteneciente a la 

Suite de granitos del Canal Beagle.  

 
 

 
Figura IV.2.1: Secuencias ofiolíticas incompletas del COT. (a) Afloramiento de basaltos almohadillados al sur del 
canal Beagle, sitio TU54. (b) Diques doleríticos presentes en el sector Navarino, sitio TU63. 
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Las secuencias sedimentarias presentes en la zona son areniscas de grano fino a medio y grueso, 

intercaladas con lutitas. Estas secuencias muestran una deformación intensa y compleja, desarrollando un 

clivaje de crenulación bien definido (Figura IV.2.2), producto de un stress S2 perpendicular a una 

foliación S1 previa. La actitud de las secuencias presenta gran variación  con rumbos que oscilan entre una 

dirección N-S y una dirección E-W y manteos que varían entre 20° y 80°.  

 

 
 

Figura IV.2.2: (a) Afloramiento de las secuencias sedimentarias de la Formación Yaghán. (b) y (c) Zoom a la 
fotografía anterior indicando el desarrollo de clivaje de crenulación (S2) y la actitud de su plano axial.  

 

El intrusivo del sitio TU64 se encuentra inmediatamente al sur del Canal Beagle y corresponde a una 
tonalita de hornblenda  (ver Anexo 1) de la suite de granitos Beagle. En terreno es posible constatar un 
clivaje de crenulación que Suárez et al. (1985) interpretaron como foliación sinmagmática dada por 
minerales máficos (Figura IV.2.3).  
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Figura IV.2.3: (a) Afloramiento de tonalita de hornblenda, sitio TU64. (b) y (c) Foliación magmática (indicada con 
flechas blancas) dada por minerales máficos. 

 

Sector Hardy 

En este sector se muestrearon 3 sitios en secuencias volcaniclásticas de la Formación Hardy (TU59-61, 
figura IV.2.4), 1 sitio en secuencias sedimentarias de la Formación Hardy (TU57), además de 2 sitios en 
intrusivos, correspondientes a diabasas del Paleógeno (TU55) y basaltos columnares del Mioceno (TU58), 
ambos pertenecientes al Batolito Patagónico. 

 

 

Figura IV.2.4: (a) Rocas volcaniclásticas de la Formación Hardy, sitio TU61. (b) Vista cercana de los afloramientos. 
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V. RESULTADOS 
 

Los resultados obtenidos de este trabajo se enfocan principalmente en la caracterización de la anisotropía 
de susceptibilidad magnética (ASM) de los distintos dominios definidos y su relación con las estructuras 
tectónicas presentes en la región, sin embargo, para poder realizar una interpretación coherente de la 
fábrica magnética y su relación con la geología estructural, es necesario estudiar las propiedades 
magnéticas de las rocas estudiadas y en particular, aproximarse a la identificación del/los portador/es 
magnéticos y su caracterización.  

Por otra parte, el estudio se centra en el análisis de la fábrica magnética de las secuencias sedimentarias, 
las que, presentan comúnmente una matriz paramagnética dominante siendo especialmente sensibles a 
registrar eventos de deformación que a veces no son evidenciadas de forma macroscópica. Las demás 
litologías se estudian de manera menos extensa y restringidas a los objetivos del estudio.  

 

V.1. Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (ASM) 
 

V.1.1. Susceptibilidad Magnética 

 

La susceptibilidad magnética registrada en las rocas a lo largo de la transecta N-S presenta un contraste 
nítido entre la zona sur y la zona norte, siendo controlada principalmente por la litología, encontrándose 
sus valores más altos en las rocas ígneas básicas de la zona sur y sus valores mínimos en las secuencias 
sedimentarias incorporadas en la deformación de piel delgada de la FPC de Magallanes (Tabla y Figura 
V.1.1).  

Zona Norte 

En esta región la susceptibilidad  magnética arroja valores bajos, que varían principalmente entre 19,0 - 
45,0 x 10 -5  (SI). Estos valores son típicos de rocas sedimentarias, donde el dominio del control de la 
fracción paramagnética (biotita, clorita, anfíbola, etc) alcanza los 50,0 x 10 -5 (Rochette et al., 1993).Por 
otra parte, los sitios TU47 y TU28 presentan susceptibilidades mayores, en el rango de 158,0 y 276,0 x 10 
-5  (SI) respectivamente, correspondiéndose a un control de la susceptibilidad compartido entre la fracción 
ferromagnética y la paramagnética e indicando la presencia de una pequeña fracción de minerales como 
magnetita y/o hematita en forma detrítica y/o autigénica (Tarling y Hrouda, 1993). A su vez, los valores 
más bajos corresponden a las metadacitas de los sitios TU32 y TU34 de la Formación Tobífera, 
presentando valores de 7,0 y 8,0 x 10 -5  (SI). 
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Figura V.1.1: Susceptibilidad magnética (Kbulk) de los sitios muestreados. 
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Tabla V.1.1: Susceptibilidad Magnética (Kbulk), Magnetización Natural Remanente (MNR) y razón de 
Koenigsberger (Q) de la zona norte. 

ZONA NORTE 

Loc. Sitio MNR (A/m) k (E-5) St. Desv. Q Mineralogía 
magnética 

SE
C

T
O

R
 V

IC
U

Ñ
A

 L
A

G
O

 
D

E
SE

A
D

O
 

11TU27 1,19E-03 42,6 1,36E-04 1,08E+00 pmag 

11TU28 5,20E-02 276 1,01E-03 7,32E+00 <fmag 

11TU29 1,25E-03 45 1,15E-04 1,08E+00 pmag 

11TU30 4,25E-04 42,6 9,30E-05 3,87E-01 pmag 

11TU31 2,11E-04 35,4 5,70E-05 2,31E-01 pmag 

11TU38 - 32,6 9,90E-05  - pmag 

11TU43 - 33,8 9,85E-05  - pmag 

11TU44 - 22,6 9,56E-05  - pmag 

SE
C

T
O

R
 L

A
G

O
 F

A
G

N
A

N
O

 

11TU32 1,35E-04 7 3,09E-05 7,52E-01 pmag 

11TU33 1,02E-04 18,7 3,50E-05 2,12E-01 pmag 

11TU34 5,50E-03 8 6,17E-05 2,68E+01 pmag 

11TU35 5,34E-05 36,7 7,25E-05 5,65E-02 pmag 

11TU36 3,52E-05 23,7 8,21E-05 5,76E-02 pmag 

11TU37 3,50E-05 33,7 7,38E-05 4,03E-02 pmag 

11TU39 - 44,3 1,33E-04   pmag 

11TU40 7,12E-04 27,8 9,27E-05 9,95E-01 pmag 

11TU41 1,32E-03 26,9 4,07E-05 1,91E+00 pmag 

11TU42 1,05E-03 40,8 1,17E-04 1,00E+00 pmag 

SE
C

T
O

R
 C

A
BO

 
N

A
R

IZ
 

11TU45 - 33,3 3,54E-05              -  pmag 

11TU46 - 39,1 1,30E-04              - pmag 

11TU47 - 158 5,21E-04              - <fmag 

11TU48 - 22,8 5,20E-05              - pmag 

 

Zona Sur 

La zona sur presenta valores altos de susceptibilidad magnética, abarcando valores que van desde los 52,0 
a los 7900,0 x 10-5 (SI). Este amplio rango de valores indica que la señal magnética de la totalidad de las 
rocas presentes en esta región están controladas en alguna medida por minerales ferromagnéticos, 
principalmente magnetita, hematita (martita) y/o pirrotina, como lo muestran además las curvas de 
demagnetización termal y la microscopía de minerales opacos (ver Anexo 1 y 2). 

La variación del valor de susceptibilidad está controlada principalmente por la litología, donde las 
secuencias sedimentarias y volcanoclásticas de las formaciones Yaghán y Hardy respectivamente, 
presentan valores un tanto menores comprendidos principalmente entre los 52,0 y 137 x 10-5 (SI), con 
peaks en los sitiosTU61 y TU57 que presentan susceptibilidades de 205,0 y 297 x 10-5 (SI) 
respectivamente, evidenciándose un aporte mucho mayor de los minerales ferromagnéticos que las 
secuencias sedimentarias de una edad similar en la zona norte (Formaciones La Paciencia y Río Jackson).  
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Por otra parte los valores mayores corresponden a rocas ígneas básicas, con susceptibilidades que van 
desde los 1680,0 a los 7900,0 x 10-5 (SI) en los sitios TU58, TU64 y TU55, donde existe presencia de 
magnetita en dominio simple, como lo muestran las curvas de demagnetización por campo alterno (ver 
Anexo 2), además de hematita. Por otro lado, el menor valor para estas rocas lo presentan los diques 
doleríticos del sitio TU63 con un valor de 295,0 x  10-5 (SI). 
a 

Tabla V.1.2: Susceptibilidad Magnética (Kbulk), Magnetización Natural Remanente (MNR)  y razón de 
Koenigsberger (Q) de la zona sur. 

ZONA SUR 

Loc. Sitio NRM (A/m) Kbulk (10E-5) St. Desv.  Q Mineralogía 
magnética 

SE
C

T
O

R
 N

A
V

A
R

IN
O

 

11TU49 6.48E-02 57.9 8.74E-05 0,06 - 

11TU50 3.71E-01 137.0 2.23E-04 0,05 pirr. 

11TU51 4.01E-01 124.0 4.27E-04 0,37 mgt, hmt 

11TU52 3.35E-01 110.0 3.52E-04 0,86 - 

11TU53 3.27E-03 52.0 7.40E-05 0,01 mgt 

11TU54 2.43E-02 71.9 2.75E-05 0,03 pirr. 

11TU63 3.24E-01 295.0 1.91E-03 1,53 mgt 

11TU64 6.97E-01 2360.0 1.86E-02 0,03 mgt 

SE
C

T
O

R
 H

A
R

D
Y

 11TU55 1.41E+00 7900.0 2.13E-02 24,91 mgt, hmt 

11TU57 1.00E-01 297.0 2.70E-03 1,74 mgt 

11TU58 1.22E+00 1680.0 9.75E-04 30,12 mgt 

11TU59 9.75E-03 70.8 8.02E-05 0,01 mgt 

11TU60 3.26E-03 63.6 2.83E-05 0,00 mgt 

11TU61 9.81E-02 205.0 8.45E-04 0,10 mgt 

 

Magnetización Natural Remanente (MNR) 

Los valores más altos de MNR se concentran en la zona sur del estudio,  en las rocas ígneas básicas del 
Batolito Patagónico mostrando valores que varían entre 0,7 a 1,22 x 100(A/m). La petrografía conjunta de 
minerales opacos y transparentes en estos sitios indicó la presencia de magnetitas martitizadas de forma 
incompleta lo cual disminuiría el tamaño de grano de las magnetitas estabilizando la señal magnética 
primaria y generando una fracción de magnetita de dominio simple  (Figura V.1.2) 

Por otro lado las secuencias sedimentarias de la zona norte presentan valores muy bajos de RMN variando 
entre 3,5 x  10-5 (A/m) y 3,27 x  10-3 (A/m) indicando el control de los minerales paramagnéticos en la 
señal magnética, excepto el sitio TU28 que presenta un valor de 5,2 x 10-2 probablemente por la presencia 
de una fracción mayor de minerales ferromagnéticos en su matriz. En una zona de valores intermedios se 
encuentran las rocas sedimentarias de la Formación Yaghán, los diques doleríticos del Complejo 
Ofiolítico Tortuga y las rocas volcaniclásticas de la Formación Hardy con valores entre los 3,26  x 10-3y 
los 4,01x 10-1.  
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Figura V.1.2: Diagramas de demagnetización para las formaciones de la zona sur. Izquierda, demagnetización por 
campo alterno. Centro y derecha, demagnetización termal. 

e 

Los mayores valores de susceptibilidad magnética y RMN de las secuencias sedimentarias de la 
Formación Yaghán se relacionan a la presencia de minerales ferromagnéticos observados tanto en 
microscopio como por ensayos de demagnetización termal, correspondientes principalmente a magnetita 
hematitizada y en menor medida a pirrotina, asociados a sulfuros de fierro y cobre como pirita y 
calcopirita. En la misma línea, el portador magnético en la Formación Hardy es magnetita y en el caso de 
las rocas ígneas del COT (sitio TU54) es pirrotina asociada a sulfuros de cobre y hierro (Figura V.1.2). 
1 

Razón de Koenigsberger (Q) 
a 

La razón de Koenigsberger (Q) define la contribución relativa entre la Magnetización Natural Remanente 
(MNR) y la Magnetización Inducida (M0), expresándose como Q=M0/kH, donde H es el campo 
geomagnético en la localidad y fecha de muestreo (Stacey, 1966). Así, para este estudio H toma un valor 
de 25,7538 (A/m) correspondiente al inicio del muestreo en el mes de Febrero de 2011. 

Es interesante analizar la situación en que Q=1, donde se tiene que M0=kH, cuya gráfica representa la 
Línea de Koenigsberger (Figura V.1.3a). De esta manera, para un gráfico de Susceptibilidad Magnética 
versus RMN, los puntos sobre esta línea representan un Q>1 con un predominio de la componente 
remanente, y aquellos bajo ella tienen un Q<1 presentan un predominio de la componente inducida. 

En la zona de estudio, la zona norte evidencia una contribución principal de la magnetización inducida por 
sobre la remanente, mientras que la zona sur en cambio, presenta un dominio de la magnetización 
remanente salvo algunas excepciones (Figura V.1.3a). Además es posible observar en las figuras V.1.3 b y 
c, que la principal contribución al factor Q proviene de la MNR con un factor de correlación (en una línea 
de tendencia potencial) de R2 = 0.83, mientras que para la susceptibilidad es apenas un R2 = 0.22.
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Figura V.1.3: a) Intensidad de la Magnetización Natural Remanente (NRM) versus  Susceptibilidad Magnética. b) Factor Q versus Susceptibilidad (SI). c) Factor Q 
versus NRM (A/m). En línea gris segmentada la línea de Koenigsberger. 
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V.2. Fábrica Magnética 
 

El estudio de las fábricas magnéticas de las diversas formaciones muestreadas arroja resultados 
interesantes pudiéndose identificar dominios marcadamente distintos entre la zona norte y la zona sur del 
estudio (definidas previamente), tanto en las propiedades escalares (anisotropía, lineación, foliación) como 
en la orientación de los ejes Kmax y Kmin del elipsoide de susceptibilidad. Dentro de estas zonas se 
pueden identificar subdominios que definen  variaciones a una escala menor de las mismas propiedades 
antes mencionadas. Por otro lado, las fábricas sedimentarias son particularmente interesantes, 
identificándose marcadas direcciones en la lineación y foliación  que se orientan alrededor de la dirección 
EW, así como también es posible identificar variaciones en la distribución de Kmax y Kmin  que se 
pueden relacionar a etapas de transición entre fábricas de origen sedimentario a otras donde la fábrica 
tectónica oblitera totalmente el registro sedimentario, lo que será abordado en la sección de Discusiones. 

 

Elipsoide de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (ASM) 

A continuación se presentan los elipsoides de ASM obtenidos en el estudio (Tabla V.2.1), tanto en sus 
orientación in situ (Figura V.2.1) como con la corrección por el manteo de los estratos cuando 
corresponde (Figura V.2.2).Es importante notar el buen agrupamiento de las direcciones principales de 
susceptibilidad (K1, K2, K3), que presentan en general los sitios en la zona norte, lo que se traduce en 
elipses de confidencia pequeñas, pudiéndose definir en la mayoría de ellos fábricas tanto uniaxiales 
(planares y lineales) como fábricas triaxiales. Por otro lado, en la zona sur, sólo el sector de Navarino 
presenta un buen agrupamiento y definición de la lineación y foliación magnética.  

En la zona norte la dirección de máxima susceptibilidad se encuentra generalmente en una posición 
lateral, con buzamientos bajos, a diferencia de la zona sur, donde K1 se ubica en posiciones más centrales 
del estereograma, evidenciando buzamientos mayores (Figuras V.2.1 y V.2.2). 
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Figura V.2.1: Elipsoides de ASM in situ, proyectadas en una red estereográfica equiareal. 
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Figura V.2.2: Elipsoides de ASM in situ, proyectadas en una red estereográfica equiareal. 
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Tabla V.2.1: Direcciones de susceptibilidad principales, (K1, K2, K3) in situ y con corrección de manteo. 
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V.2.1. Parámetros escalares. 

A continuación se presentan los parámetros escalares estándar introducidos por diversos autores (Balsey y 
Buddington, 1960; Jelinek, 1981; Nagata, 1961; Stacey, 1960) que definen los rasgos esenciales de la 
fábrica magnética de una roca (Tabla V.2.1.1). 

Tabla V.2.1.1: Parámetros principales en la definición del elipsoide de ASM. 

ZONA NORTE Anisotropía Forma Intensidad 
Loc. Sitio Formación Lin Fol Ani T Forma P' 

VI
CU

Ñ
A-

LA
G

O
 D

ES
EA

DO
 11TU27 Cerro Cuchilla 1.002 1.019 1.021 0.84 oblato 1.023 

11TU28 Cerro Cuchilla 1.005 1.064 1.070 0.85 oblato 1.078 
11TU29 Cerro Matrero 1.015 1.004 1.020 -0.57 prolado 1.021 
11TU30 Cerro Matrero 1.018 1.010 1.028 -0.32 prolado 1.029 
11TU31 Cerro Matrero 1.012 1.014 1.026 0.08 oblato 1.026 
11TU38 La Paciencia 1.008 1.033 1.042 0.6 oblato 1.044 
11TU43 Cerro Matrero 1.018 1.028 1.046 0.22 oblato 1.047 
11TU44 La Paciencia 1.013 1.032 1.046 0.41 oblato 1.047 

LA
G

O
 F

AG
N

AN
O

 

11TU32 Tobífera 1.019 1.119 1.140 0.71 oblato 1.152 
11TU33 Río Jackson 1.006 1.107 1.114 0.88 oblato 1.129 
11TU34 Tobífera 1.050 1.130 1.186 0.43 oblato 1.193 
11TU35 La Paciencia 1.057 1.083 1.144 0.18 oblato 1.145 
11TU36 La Paciencia 1.050 1.110 1.166 0.36 oblato 1.170 
11TU37 La Paciencia 1.067 1.024 1.092 -0.46 prolado 1.096 
11TU39 La Paciencia 1.024 1.109 1.136 0.62 oblato 1.145 
11TU40 Río Jackson 1.042 1.075 1.120 0.28 oblato 1.121 
11TU41 Río Jackson 1.039 1.031 1.072 -0.11 prolado 1.072 
11TU42 Río Jackson 1.083 1.025 1.110 -0.52 prolado 1.115 

CA
BO

 N
AR

IZ
 

11TU45 Cabo Nariz  1.007 1.013 1.021 0.3 oblato 1.021 
11TU46 Cabo Nariz  1.019 1.007 1.026 -0.45 prolado 1.027 
11TU47 Cabo Nariz  1.036 1.026 1.064 -0.16 prolado 1.064 
11TU48 Cabo Nariz  1.010 1.007 1.017 -0.2 prolado 1.017 

ZONA SUR Anisotropía Forma Intensidad 
Loc. Sitio Formación Lin Fol Ani T Forma P' 

N
AV

AR
IN

O
 

11TU49 Yaghán 1.072 1.107 1.186 0.190 oblato 1.187 
11TU50 Yaghán 1.143 1.250 1.430 0.250 oblato 1.435 
11TU51 Yaghán 1.345 1.112 1.496 -0.470 prolado 1.518 
11TU52 Yaghán 1.093 1.113 1.216 0.090 oblato 1.217 
11TU53 Yaghán 1.003 1.009 1.013 0.480 oblato 1.013 
11TU54 COT 1.028 1.012 1.041 -0.390 prolado 1.042 
11TU63 COT 1.001 1.006 1.007 0.630 oblato 1.008 
11TU64 BPM 1.127 1.185 1.335 0.170 oblato 1.337 

HA
RD

Y 

11TU55 BPC 1.018 1.083 1.103 0.630 oblato 1.110 
11TU57 Yaghán 1.004 1.013 1.017 0.550 oblato 1.018 
11TU58 BPC 1.010 1.011 1.021 0.080 oblato 1.021 
11TU59 Hardy 1.002 1.007 1.009 0.490 oblato 1.010 
11TU60 Hardy 1.002 1.004 1.006 0.480 oblato 1.006 
11TU61 Hardy 1.002 1.006 1.008 0.600 oblato 1.008 

 
 
Parámetro T 

El parámetro T define la forma de los elipsoides, abarcando valores que van entre -0,57 y 0,88 (Figura 
V.2.1.1).Los elipsoides de susceptibilidad presentan formas principalmente obladas, concentrándose sus 
valores más altos en el sector de Lago Fagnano y en el Sector de Vicuña. Por otro lado, elipsoides 
prolados se encuentran en casi todos los sectores aunque parecen predominar en el sector de Cabo Nariz. 
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Figura V.2.1.1: Parámetro T para los sitios de la zona de estudio. Valores cercanos a 1 representan elipsoides 
oblados, valores cercanos a -1, elipsoides prolados. 



51 

 

Lineación magnética 

La lineación presenta diferencias importantes entre la zona norte y sur del estudio, evidenciando 
variaciones  tanto en el  rumbo y la magnitud de los buzamientos, como en la intensidad misma de la 
lineación. Así, en la zona norte, se encuentran direcciones preferenciales que varían entre WNW-ESE y E-
W(in situ) con buzamientos de bajo ángulo, no sobrepasando los 26° en general, a excepción  de los sitios 
TU27 y TU34 que llegan a buzamientos de 55° y 67° respectivamente, mientras que en la zona sur las 
direcciones de lineación no se encuentran bien definidas, presentando buzamientos muy altos, 
especialmente en el sector de Navarino donde el valor de estos varía entre 56° y 85° (Figura V.2.1.3). Por 
otro lado, al aplicar la corrección de manteo se observa una mayor agrupación y definición de una 
dirección preferencial WNW-ESE para el rumbo de la lineación en la zona norte y una dispersión total de 
la dirección del rumbo en la zona sur, lo que se analizará en detalle en el capítulo de discusiones (Figura 
V.2.1.4). 

En el caso de  la intensidad de la lineación, ésta presenta un amplio rango, con valores muy bajos en la 
zona norte que no sobrepasan el 8%, mientras que en la zona sur el porcentaje de lineación aumenta 
drásticamente llegando a alcanzar el 35% en el sector de Navarino. Por otro lado, no existe una relación 
clara entre la susceptibilidad magnética, la magnitud de la lineación magnética y la litología de las zonas 
de muestreo (Figura V.2.1.2). 

 

 

Figura V.2.1.2: Gráfico Lineación Magnética versus Susceptibilidad Magnética para las distintas litologías y zonas 
de muestreo. 
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Figura V.2.1.3: Dirección y magnitud de la Lineación Magnética in situ. Los diagramas de contorno y de roseta se 
construyeron utilizando una estadística Kamb con un nivel de significancia de 2 sigma. 
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Figura V.2.1.4: Dirección y magnitud de la lineación magnética con corrección de manteo. Los diagramas de 
contorno y de roseta se construyeron utilizando una estadística Kamb con un nivel de significancia de 2 sigma. 
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Foliación Magnética 

La foliación magnética presenta valores que van desde 0,4% a 11,9% en la zona norte y desde 0,4% a 25% 
en la zona sur, alcanzando los valores más altos en la zona de Lago Fagnano y Navarino para las zonas 
norte y sur, respectivamente, no mostrando relación entre la susceptibilidad magnética, la magnitud de la 
foliación y la litología (Figura V.2.1.5). Por otro lado, los manteos de los planos de foliación son en 
general altos en toda la región (>45°) y especialmente altos (cercanos a 90°) en el sector de Navarino, 
presentando además un predominio de manteos hacia el sur en toda la región. 

A diferencia de lo que ocurre con la lineación, al considerar tanto las litologías sedimentarias como las 
ígneas, la agrupación del vector Kmin (polo de la foliación) presenta cierta similitud en su orientación 
entre las zonas norte y sur, variando su dirección de máxima pendiente (dip direction) de NNE-SSW en la 
zona norte, a una dirección cercana a la N-S, definiendo así un rumbo cercano a una dirección WNW-SSE 
para los planos de foliación  en la zona norte y otro cercano a la E-W para la zona sur (Figura V.2.1.6). 
Por otro lado, al aplicar la corrección de manteo, en la zona norte se nota claramente una migración de los 
planos de foliación magnética hacia la posición horizontal, sin embargo esta migración es incompleta y 
además, presenta una distribución amplia en torno a la dirección WNW-ESE para los distintos sitios, 
mientras que en el caso de la zona sur, en los sitios de roca sedimentaria donde es posible realizar la 
corrección, no se observa tal migración hacia planos horizontales de foliación (Figura V.2.1.7). 

 

 

Figura V.2.1.5: Gráfico Lineación magnética versus Susceptibilidad Magnética para las distintas litologías y zonas 
de muestreo. 
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Figura V.2.1.6: Dirección y magnitud de la foliación magnética in situ. Los diagramas de contorno representan el 
Kmin y se construyeron utilizando una estadística Kamb con un nivel de significancia de 2 sigma. 
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Figura V.2.1.7: Dirección y magnitud de la foliación magnética corregida por manteo. Los diagramas de contorno 
representan el Kmin y se construyeron utilizando una estadística Kamb con un nivel de significancia de 2 sigma. 
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Anisotropía 

El parámetro de anisotropía (P), al ser definido como la razón entre Kmax y Kmin(Nagata, 1961), también 
presenta una marcada segmentación entre la zona norte y la zona sur, abarcando porcentajes que van entre 
0,7% y 18% en la zona norte a porcentajes entre 0,6% y 49% en la zona sur, concentrándose a su vez los 
valores más altos en los sectores de Lago Fagnano y Navarino (Figura V.2.1.9). No se aprecia relación 
directa del control de la litología en el valor de la anisotropía, sin embargo se observa que los valores más 
altos (muy por encima de los valores promedio) se concentran en el sector de Navarino donde se ha 
detectado la presencia de pirrotina y hematita (Tabla V.1.2), minerales de alta anisotropía cristalográfica. 
Este punto se desarrollará más extensamente en el capítulo de Discusiones, donde se desarrollará la 
relación entre el porcentaje de anisotropía y la intensidad de la deformación. 

Por otro lado, al platear el parámetro de anisotropía magnética corregida P´ definido porJelinek 
(1981)versus la susceptibilidad magnética, es posible relacionar el aumento de la susceptibilidad y la 
anisotropía, con el control de la fracción ferromagnética o paramagnética en las propiedades magnéticas 
de la roca(Borradaile et al., 1986; Graham, 1966; Robion et al., 2007; Tarling y Hrouda, 1993), con 
valores típicos de P’ mayores a 1,2 en el control de los ferromagnéticos (Figura V.2.1.8). 

 

 

Figura V.2.1.8: Susceptibilidad Magnética versus anisotropía corregida (P´). En gris el límite para el 
control de los ferromagnéticos según Tarling y Hrouda (1993). 
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Figura V.2.1.9: Magnitud de la anisotropía corregida (Jelinek, 1981) del elipsoide de ASM. 
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Figura V.2.1.10: a) Magnitud de la anisotropía corregida P´ versus factor T de forma para las zonas norte y sur 
(Jelinek, 1981). b) Foliación magnética (k2/k3) versus Lineación magnética (k2/k3), en diagonal aumento del factor 
P’. 

e 

Por otro lado, el gráfico Lineación Magnética versus Foliación Magnética (Figura V.2.1.10b) nos permite 
discriminar una contribución mayor de la foliación a la anisotropía, lo que es consistente con el desarrollo 
de mayoritario de fábricas obladas por sobre las prolatas (Figura V.2.1.10a). A su vez, el gráfico T versus 
P’ (Figura V.2.1.10a) nos permite evaluar como varía la forma de la fábrica magnética al aumentar el 
grado de anisotropía o excentricidad del elipsoide de susceptibilidad, notando que las fábricas obladas en 
general presentan unrango más amplio de variación en el valor de la anisotropía corregida (P’), dejando a 
las fábricas prolatas remitidas en general a valores menores a un 12% de este parámetro con la excepción 
del sitio TU51. 
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VI. DISCUSIONES 
 

En el presente capítulo se estudia en detalle la relación entre las fábricas magnéticas presentadas 
anteriormente con la historia de la deformación desarrollada en la región. Dado que la anisotropía de las 
rocas es influenciada por una serie de complejos factores (tamaño de grano, composición, fragilidad, 
ductilidad, etc) y que en general, el elipsoide de ASM no sólo depende del grado de deformación, para 
encaminarse a una interpretación correcta de ella se hace vital desarrollar un estudio conjunto tanto de la 
orientación del elipsoide como de la mineralogía y las propiedades magnéticas del portador de la 
ASM(Debacker et al., 2004; Oliva-Urcia et al., 2010). Además, se hace necesario realizar una 
simplificación de las propiedades magnéticas de la suma de los contribuyentes magnéticos a unos pocos 
minerales “modelos”, así como un análisis exhaustivo de la población de estructuras presente en las 
cercanías de los sitios muestreados(Tarling y Hrouda, 1993). 

 

VI.1. Rol de la mineralogía en la interpretación de la ASM 

 

Como se mencionó en los capítulos anteriores, existe una marcada diferencia litológica y mineralógica 
entre las zonas norte y sur. La zona norte se caracteriza por presentar rocas sedimentarias de grano fino 
(areniscas de grano fino a medio y limolitas),con susceptibilidades magnéticas bastante uniformes y de 
valores bajos del orden de 10 a 50 x 10 -5 (SI), presentando un control casi exclusivo de los minerales 
paramagnéticos en las propiedades magnéticas (Figura V.2.1.8). Estos minerales típicamente se 
encuentran en la matriz y corresponden a micas (biotita, muscovita) y/o clorita, augita, piroxeno, 
hornblenda (Rochette, 1987; Tarling y Hrouda, 1993). 

Los minerales paramagnéticos generalmente presentan una alta anisotropía, mayor que los minerales 
ferromagnéticos como la magnetita en general (Tabla V.1.1), resultando muy fácil la determinación de su 
petrofábrica al analizar el elipsoide de ASM. En el caso particular de la biotita, el elipsoide de ASM 
refleja la anisotropía de forma del mineral lo que lo convierte en un trazador tectónico ideal, sin embargo 
en otros minerales como el piroxeno se evidencia la anisotropía cristalográfica por lo que una 
interpretación tectónica requiere mayor cuidado (Tarling y Hrouda, 1993).  

Asimismo, siguiendo el modelo propuesto por Parés (2004), la tendencia que muestran los sitios de la 
zona norte en el diagrama P´-T muestran una correspondencia con una variación de la anisotropía asociada 
a un incremento en el grado de alineamiento de los minerales paramagnéticos (Figura VI.1.2),  
descartando un control de la magnetita en la variación de la anisotropía lo que evita una posible aparición 
de fábricas inversas que dificulten la interpretación direccional (Chadima et al., 2009; Tarling y Hrouda, 
1993) . Por todo lo anterior, la zona norte, donde el registro de la fábrica magnética es controlado por la 
fracción paramagnética es ideal para una interpretación tectónica. 
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Tabla VI.1.1: Susceptibilidad y propiedades magnéticas de algunos minerales paramagnéticos y ferromagnéticos. El 
número posterior a los nombres de los minerales refiere a diferentes muestras. 1: Borradaile et al. (1987), 2: Zapletal 
(1990), 3: Hrouda (1986), 4: Voight and Kinoshita (1907) en Nye (1957), 5: Voight and Kinoshita (1907) en Owens 
y Rutter (1978) y Tarling y Hrouda (1993). Modificado de Tarling y Hrouda (1993). 
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Figura VI.1.2: Modelo planteado según Parés (2004) para el control de la magnetita en la alineación de los minerales. 
A la izquierda, (A) y (D) corresponde a un control de la magnetita en la alineación de los minerales. (B) y (C)  no 
representan control de la magnetita en la alineación, reflejando la alineación de los filosilicatos. 

1 

En la zona sur, en cambio, el control de la ASM es conjunto entre la fracción paramagnética y la 
ferromagnética, con una preponderancia de la fracción ferromagnética por sobre la paramagnética, 
llegando a un control exclusivamente ferromagnético en las rocas ígneas del sector Navarino y del sector 
Hardy (Figura VI.1.1) con valores típicos que comienzan desde los 50 x 10 -5 (SI). La mineralogía 
ferromagnética, como se explicó en el capítulo Resultados, consiste en principalmente en magnetita y 
hematita, encontrándose además pirrotina en las secuencias metasedimentarias del el sector de Navarino 
típico de un ambiente de metamorfismo epitermal de baja temperatura, coincidente con lo observado por 
(Coloma, 2010), quien determinó magnetita y/o titanomagnetita como portador magnético y reconoció la 
presencia de pirrotina al sur de isla Navarino. Otro aspecto importante es que la tendencia de algunos 
sitios sedimentarios como el TU49 y TU52, muestran una tendencia compatible con un control de la 
composición de magnetita en el grado de alineamiento de los minerales lo que, a diferencia de la zona 
norte, impide realizar una correspondencia uno a uno entre el valor de la anisotropía y el grado de 
alineamiento de los minerales (Figura VI.1.3). 

 

Figura VI.1.3: Tendencia de la distribución P´ versus T en dos sitios de la zona sur. 
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Los minerales como pirrotina y hematita, a diferencia de los paramagnéticos, presentan una anisotropía 
intrínseca muy fuerte, evidenciando una anisotropía cristalográfica y generando un dominio muy variable 
de valores de anisotropía (Figura VI.1.3), que es capaz de “enmascarar” la anisotropía proveniente de 
otras fuentes mineralógicas. Así una pequeña cantidad de estos minerales en un sitio, es capaz de 
aumentar el valor de la anisotropía sin que exista una relación directa entre este y el aumento en la 
deformación y alineamiento de los minerales (Tarling y Hrouda, 1993). 

Del estudio de la Figura VI.1.2 se observa que si bien porcentajes de anisotropía como los observados en 
el sector Navarino pudiesen corresponder a un alto alineamiento de minerales como biotita, clorita, 
muscovita, siderita u hornblenda, es muy difícil que únicamente esos minerales presenten  tan alto grado 
de alineamiento en su orientación y probablemente el control de la ASM refleje sólo en menor medida a la 
fracción paramagnética. En cualquier caso, es importante notar que la presencia de pirrotina y hematita en 
las secuencias sedimentarias de la Formación Yaghán en el sector Navarino no permite realizar una 
correlación directa entre la intensidad de la deformación en el sector y el alto valor de anisotropía 
registrado, ni tampoco permite comparar directamente su comportamiento con las secuencias 
sedimentarias de la zona norte y cualquier análisis debe considerar a estos minerales como el modelo 
simplificado de la contribución total de la ASM en el sector. 
1

 

Figura VI.1.3: Modelo que predice el grado de alineamiento asociado al grado de anisotropía para distintos tipos de 
mineralogía (Parés, 2004; Tarling y Hrouda, 1993).1 En  
1 

VI.2. Progresión de la deformación en rocas sedimentarias. 
1 

Las rocas sedimentarias de grano fino como las areniscas de grano fino y las fangolitas participan 
ampliamente en la configuración de ambientes compresivos como las fajas plegadas y corridas, sin 
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embargo, dado el tamaño de grano y la falta de indicadores estructurales mesoscópicos, existe una 
subestimación de la información estructural que albergan(Borradaile y Tarling, 1981; Parés, 2004). Por 
otro lado, como se mencionó en la sección anterior, ofrecen una gran oportunidad para estudios de ASM, 
registrando en la configuración de la fábrica magnética las variaciones en la intensidad de la deformación 
(Borradaile et al., 1986; Borradaile y Henry, 1997; Graham, 1987). 
1 

Transición sedimentaria-tectónica: Clasificación de elipsoides. 
1 

Diversos autores (Borradaile y Tarling, 1981; Graham, 1966; Parés, 2004; Parés y van der Pluijm, 2002; 
Parés et al., 1999; Robion et al., 2007; Tarling y Hrouda, 1993) han estudiado como varía la fábrica 
magnética de las rocas sedimentarias al encontrarse bajo un campo de deformación distinguiendo una 
serie de etapas progresivas que comprenden fases iniciales donde el elipsoide de ASM refleja la fábrica 
sedimentaria producto de la estratificación, típicamente reconocidas por presentar el Kmin casi en el 
mismo lugar del polo de la estratificación, variando a etapas tectónicas intermedias donde el Kmax se 
alinea ortogonal a la dirección de stress y el Kmin comienza a migrar hacia posiciones laterales, hasta 
llegar a los grados más avanzados de las fábricas tectónicas, con la progresiva migración de Kmax hacia 
posiciones verticales y ortogonales al stress, mientras que Kmin se establece colineal a esta dirección 
(Figura VI.2.1).En esta última fase la fábrica sedimentaria es totalmente obliterada. 

 

Figura VI.2.1: (a) Modelo para la progresión de la deformación tectónica compresiva en rocas sedimentarias 
(Borradaile y Tarling, 1981; Borradaile y Henry, 1997; Graham, 1987; Graham, 1966; Robion et al., 2007). (b) 
Clasificación de elipsoides de este estudio. 
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En el caso de la FPCM  se ha reconocido la presencia de este tipo de fábricas mostrando gran correlación 
con las direcciones de las estructuras principales de la región, clasificándose los distintos elipsoides de 
acuerdo al criterio propuesto por Robion et al. (2007), que relaciona el ángulo de la diferencia entre el 
polo de la estratificación y la dirección de Kmin con el aumento en la deformación que afecta al sitio. Así, 
se observa que casi la totalidad de las muestras evidencian una componente tectónica, con un impacto 
mayor en la zona sur, donde no se reconocieron fábricas mayormente sedimentarias (tipo I y II) y donde se 
registra una obliteración completa de la fábrica sedimentaria en la Formación Yaghán en Isla Navarino 
(Tabla VI.2.1). 

Por otro lado la zona norte evidencia fábricas mayormente intermedias, evidenciando una competencia 
entre la fábrica tectónica y la sedimentaria marcado por un predominio de las fábricas tipo III, resultando 
excelentes marcadores para la dirección de stress que actuó en la región. Es importante notar que esta 
diferencia entre el comportamiento de las fábricas magnéticas marcaría dos dominios principalmente 
distintos entre la zona norte y sur, probablemente ligado al tipo de deformación que se registra entre 
ambos, con una zona de deformación de escama gruesa en la zona sur que muestra fábricas magnéticas 
netamente tectónicas de forma muy localizada en la zona de falla de canal Beagle, versus una zona norte 
donde las litologías de grano fino se encuentran incorporadas al núcleo de la deformación de piel delgada 
de la FPCM (Figura VI.2.3). Esta diferencia se aprecia claramente al momento de corregir por manteo los 
elipsoides de ASM, donde el eje Kmin  en la zona norte varía levemente desde posiciones más externas 
hacia posiciones más verticales marcando una tendencia suave entre fábricas con mayor y menor 
deformación, manteniendo siempre el eje Kmax en la misma posición como su eje de giro, mientras que 
en la zona sur se evidencia un ajuste o concentración mayor de las direcciones Kmax en el elipsoide in 
situ, contrastando con la dispersión total que se desarrolla al momento de corregir (Figura VI.2.2). Esto 
último evidencia el carácter netamente tectónico de estas fábricas emulando un test de plegamiento. 

 

Figura VI.2.2: Agrupación de las direcciones principales de susceptibilidad in situ y con corrección de manteo. 
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Tabla VI.2.1: Tipos de fábricas según la metodología ocupada por Robion et al. (2007), además se muestra los 
valores propios según la distribución de Bingham para cada sitio. 

ZONA NORTE 

Loc. Sitio p/u 
 polo estrati.(S) 

p/u  
polo fol.(F) 

delta  
S-F 

Tipo  
fábrica 

Kmin Kmax tipo 
elipsoide Ln(E1/E2) Ln(E2/E3) Ln(E1/E2) Ln(E2/E3) 

SE
C

T
O

R
 V

IC
U

Ñ
A

 L
A

G
O

 
D

E
SE

A
D

O
 

TU27 0.0 23.0 17.3 29.6 16.8 II 4.213 0.141 0.627 3.944 uniaxial planar 

TU28 0.0 43.0 358.7 44.8 1.8 I-II 5.910 0.523 2.234 4.475 uniaxial planar 

TU29 25.0 45.0 33.1 17.2 28.6 III 1.189 3.203 4.332 0.852 uniaxial lineal 

TU30 23.0 12.0 201.8 15.9 27.9 III 2.404 3.885 5.353 0.854 uniaxial lineal 

TU31 34.0 22.0 187.0 20.7 50.2 III 4.573 1.735 4.390 1.066 triaxial 

TU38 205.0 13.0 40.2 9.7 27.3 III 5.567 0.460 4.452 1.800 triaxial 

TU43 213.0 20.0 27.5 8.3 28.8 III 5.491 1.149 5.108 1.150 triaxial 

TU44 15.0 23.0 194.6 22.2 45.2 III 4.722 1.342 4.399 1.269 triaxial 

SE
C

T
O

R
 L

A
G

O
 F

A
G

N
A

N
O

 

TU32 - - 8.1 15.8 - - - - - - triaxial 

TU33 281.0 59.0 319.4 74.3 20.9 III 2.637 1.739 2.635 0.451 triaxial 

TU34 - - 15.9 16.5 - - - - - - triaxial 

TU35 205.0 71.0 307.5 79.4 23.6 II 4.368 1.995 4.099 2.791 triaxial 

TU36 208.0 56.0 309.2 78.5 37.7 III 4.260 1.939 5.076 1.642 triaxial 

TU37 200.0 60.0 161.1 19.4 49.1 III 3.387 1.657 4.392 1.669 triaxial 

TU39 190.0 0.0 23.1 3.6 13.6 II 5.193 0.223 3.380 3.493 triaxial 

TU40 69.0 62.0 84.0 69.8 9.9 II 5.838 0.323 5.910 0.588 triaxial 

TU41 15.0 50.0 19.9 47.9 3.8 II 5.911 1.350 5.839 0.728 triaxial 

TU42 69.0 62.0 0.2 51.4 37.3 III 3.684 1.669 4.384 1.868 triaxial 

SE
C

T
O

R
  

C
A

B
O

 N
A

R
IZ

 TU45 13.0 42.0 23.0 21.7 22.0 III 3.367 1.512 2.517 2.264 triaxial 

TU46 16.0 21.0 206.8 29.1 51.2 III 1.668 3.058 2.544 3.593 triaxial 

TU47 16.0 48.0 38.7 1.4 50.6 III 1.305 2.518 3.611 1.146 triaxial 

TU48 0.0 50.0 205.6 4.3 58.6 III 1.077 2.532 1.335 3.203 triaxial 

ZONA SUR 

SE
C

T
O

R
 N

A
V

A
R

IN
O

 

11TU49 40.0 44.0 6.7 21.3 35.7 III 4.604 2.030 4.778 0.393 triaxial 

11TU50 305 68.0 30.0 13.2 75.9 VI 4.817 1.050 4.830 1.111 triaxial 

11TU51 285.0 55.0 19.5 31.8 66.8 III 1.552 4.756 4.794 2.104 triaxial 

11TU52 180.0 10.0 13.8 17.6 30.8 III 4.050 2.657 4.085 1.705 triaxial 

11TU53 80.0 31.0 162.7 10.1 78.6 IV 2.734 3.847 2.681 3.093 triaxial 

11TU54 - - 167.8 0.0 - - - - - - triaxial 

11TU63 - - 175.8 10.9 - - - - - - uniaxial planar 

11TU64 - - 16.0 4.1 - - - - - - triaxial 

SE
C

T
O

R
 H

A
R

D
Y

 11TU55 - - 143.9 18.2 - - - - - - uniaxial planar 

11TU57 - - 355.6 16.4 - - 2.7 1.9 1.6 1.6 uniaxial planar 

11TU58 - - 160.6 49.8 - - - - - - triaxial 

11TU59 245.0 64.0 217.0 31.0 37.4 III - - - - triaxial 

11TU60 245.0 64.0 1.2 60.8 46.4 III - - - - triaxial 

11TU61 - - 216.7 5.3 - - - - - - - 
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Figura VI.2.3: Tipos de fábrica magnética según la metodología propuesta por Robion et al. (2007). 
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Progresión en la deformación: Diagramas de Woodcock y Jelinek 
1 

Es ampliamente reconocido que el diagrama que más se utiliza en las interpretaciones estructurales de la 
ASM es el que relaciona P´ y T (Hrouda, 1982; Jelinek, 1981). Este diagrama define bien la elipticidad de 
la fábrica y muestra una clara relación entre la deformación y los cambios en la excentricidad (P´)  y 
forma (T) del elipsoide (Borradaile y Mothersill, 1991).  Además, este gráfico es capaz de mostrar  el 
patrón que describe la progresión entre fábricas sedimentarias a tectónicas, evidenciando los cambios 
desde fábricas obladas (sedimentarias) a proladas y nuevamente a obladas (tectónicas) descritas por 
numerosos autores (Borradaile y Tarling, 1981; Borradaile y Henry, 1997; Borradaile et al., 1999; Copons 
et al., 1997; Graham, 1987; Graham J, 2001; Graham John, 1988; Parés et al., 1999) tanto en 
experimentos como en rocas naturalmente deformadas (Figura VI.2.4). 
1 

 

Figura VI.2.4: (a) Modelo para la progresión de la deformación tectónica compresiva en rocas sedimentarias (Parés, 
2004) 

 

Sin embargo otra información importante para la evolución de la deformación en la fábrica magnética, es 
el nivel de agrupamiento o dispersión que poseen las distintas direcciones principales de susceptibilidad, 
principalmente la dirección máxima (Kmax) y la mínima (Kmin) ya que, como se abordaba anteriormente 
(Figura VI.2.1), al aumentar la deformación, además de  ubicarse el Kmax ortogonal al vector de esfuerzo, 
existe una migración de Kmin que caracteriza la evolución hacia fábricas proladas representando una 
competencia entre la fábrica sedimentaria y la fábrica tectónica, asimismo, al avanzar la deformación 
tectónica constantemente se produce una mejor agrupación del Kmax, Esta variación es posible de 
distinguir visualmente, sin embargo, una herramienta muy útil para su cuantificación es la propuesta por 
Parés et al. (1999) quien ocupa estadística de distribución de Bingham para  la realización de un diagrama 
de Woodcock con la dispersión de Kmax y Kmin(Woodcock, 1977). Así, para cada sitio se calcula un 
tensor de segundo orden compuesto por la distribución de la sumatoria de los cosenos directores de las 
direcciones principales (Kmax o Kmin), donde los valores propios del tensor reflejarán el grado de 
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dispersión en torno a la dirección principal calculada (vectores propios del tensor). Finalmente se definen 
dos parámetros K y C que representan el grado de dispersión/agrupamiento y la intensidad de la 
deformación, respectivamente (ver Apéndice en Parés, 1999), y se plotea en un diagrama de Woodcock, 
cuyos eje horizontal y vertical corresponden a logaritmos de dichos valores propios (ver Tabla VI.2.1 y 
Figura VI.2.5). 

Para el caso de las secuencias sedimentarias de la zona de estudio, del diagrama P´-T, es posible distinguir 
una tendencia bien marcada de progresión tectónica en las secuencias del Cretácico Inferior a Superior, 
alojadas en el interior de la FPCM, que va desde zonas de menor deformación y fábricas magnéticas de 
tipo II en la parte exterior de la FPCM con fábricas oblatas y bajo grado de anisotropía, a fábricas prolatas 
típicamente tipo III en partes interiores de la faja plegada y corrida. Por otro lado, con menor definición, 
se observa otra tendencia hacia fábricas nuevamente obladas y de mayor anisotropía, pertenecientes a las 
secuencias sedimentarias de la Formación Yaghan en Isla Navarino, con fábricas de tipo III y a las 
secuencias del Cretácico Inferior pertenecientes a la zona transcurrente del lago Fagnano.  

La distribución en el diagrama P´-T de los sitios TU33 y TU39 que se encuentran en el sector del Lago 
Fagnano y poseen una ubicación poco clara en la tendencia de deformación, podría deberse al efecto del 
cizalle típico de esta zona, generando elipsoides más oblados de lo esperado. Por otro lado, la ubicación 
alejada de los sitios TU50 y TU51 responden claramente a la presencia de minerales de gran anisotropía 
intrínseca como la pirrotina y la hematita reportadas, sin embargo basta tener en cuenta el avanzado tipo 
de fábrica para considerarlos como una de las etapas mas avanzadas de la deformación. 

Por otro lado del diagrama de Woodcock confirma las afirmaciones anteriores referentes a la casi ausencia 
de fábricas netamente sedimentarias y a la progresión en la deformación, ploteando la totalidad de los 
sitios en el dominio de una intensa (strong) deformación. Así, el diagrama de Woodcock para los valores 
propios de Kmin, es particularmente útil para estudiar la tendencia de progresión en el campo de las 
fábricas prolatas, observándose una correspondencia entre los sitios con mayor dispersión de Kmin y las 
fábricas prolatas del diagrama P´-T. Además este diagrama ubica al sitio TU51 en este mismo campo, 
validando la hipótesis que aunque la participación de pirrotina y hematita sobreestima la anisotropía de 
este sitio, posee una fábrica compartida entre el dominio sedimentario y el tectónico. Ahora bien, muchos 
elipsoides de tipo III y que son considerados como etapas más avanzadas en la deformación por el 
diagrama P´-T son ploteados en la zona de deformación temprana, sin embargo, esta situación es revertida 
cuando observamos el diagrama de Woodcock para el Kmax, el cual los ubica en las zonas de mayor 
deformación y es mayormente coincidente con lo expresado en el diagrama P´ versus T. Es necesario 
notar que esta diferencia entre las interpretaciones de uno y otro diagrama para ciertos casos proviene de 
la naturaleza misma del diagrama que en uno u otro caso sirve mejor para representar la progresión en  
fábricas prolatas y obladas y por lo tanto esto debe ser tomado en cuenta en el análisis conjunto de estos 3 
gráficos. 
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Figura VI.2.5: Arriba: Diagramas de Woodcock, a la izquierda se aprecia la dispersión del Kmin y en el gráfico de la 
derecha, la dispersión de Kmax. Abajo: Diagrama P´ versus T, que evidencia la progresión de la deformación en los 
distintos sectores. En color se muestran los sectores de muestreo y en la forma de los puntos se representa la 
clasificación de la fábrica según la metodología propuesta por Robion et al. (2007). En línea punteada se muestran 
los sitios que escapan a esta tendencia y la razón sugerida para este comportamiento. 

 

Grado de alineamiento 

Como se mencionó anteriormente es posible relacionar el grado de anisotropía del elipsoide de 
susceptibilidad magnética con el grado de alineamiento de los minerales cuando las propiedades 
magnéticas de la mineralogía así lo permiten. De esta forma, para la zona norte, donde el dominio de los 
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paramagnéticos provee las condiciones para realizar esta relación, podemos reducir la compleja 
contribución de distintos minerales a la ASM a unos pocos minerales modelo y analizar el grado de 
alineamiento que estos predicen. 

Así, al analizar la figura VI.1.3 podemos ver que para la mineralogía típica de  las rocas clásticas de grano 
fino, esto es, matrices micáceas de comportamiento paramagnético, se pueden establecer dos dominios 
con distinto grado de alineamiento. Para el sector de Vicuña-Deseado y Cabo Nariz, se establece un grado 
de alineamiento de los filosilicatos de alrededor de un 20-25%, mientras que para el sector transcurrente 
de Fagnano, según este modelo, el grado de alineamiento variaría entre un 30-70%, resultando en 
promedio de aproximadamente un 50%. Esta información es muy importante siendo necesario establecer 
cuál es el rol del ambiente transcurrente en la adquisición de este grado de alineamiento mayor, lo cual se 
discutirá ampliamente más adelante. 

 Para la zona sur, en cambio, desde el punto de vista de la anisotropía del elipsoide no es posible asignar 
un grado de alineamiento de la mineralogía, como ya hemos dicho, por depender éste del porcentaje de 
magnetita presente en la roca (Parés, 2004) y por la intensa anisotropía cristalográfica intrínseca de la 
pirrotina y la hematita. 

 

VI.3. Orientación de la ASM y direcciones de stress 
 

En el capítulo Resultados se presentó las direcciones generales definidas por la lineación y foliación 
magnética de las zonas norte y sur. Sin embargo un análisis más fino basado en las líneas de contorno 
definidas por las direcciones principales Kmax y Kmin permiten discriminar pequeñas variaciones dentro 
de estos dominios generales.  

Así, al observar la figura VI.3.1 notamos que las lineaciones de la zona norte presentan 2 direcciones: una 
N65W correspondiente a los sectores de Vicuña-Deseado y Cabo Nariz, y otra con una dirección azimutal 
N80E. De lo discutido anteriormente y tal como se aprecia en la escasa variación entre los diagramas de 
contorno in situ y con corrección de manteo, estas lineaciones definen un vector de esfuerzo compresivo 
ortogonal a ellas, de dirección aproximada N35E para el dominio VD-CN (Vicuña Deseado + Cabo Nariz) 
y otro vector compresivo de dirección aproximada N10W para el sector Fagnano, ambos con un error 
aproximado de +/- 20°. Sin embargo, no  necesariamente refleja la complejidad de la fábrica magnética de 
este sector, lo que será tratado más adelante puesto que en el sector de Fagnano uno o más factores 
parecen incidir en la fábrica magnética final. 

De cualquier modo, estas direcciones son coherentes con la orientación de las foliaciones definida en esta 
misma zona, las cuales al aplicar la corrección de manteo rotan en torno al rumbo de la foliación sin llegar 
a alcanzar la posición horizontal, evidenciando el carácter transitivo entre fábricas sedimentarias y 
tectónicas mencionado anteriormente. 
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Por otro lado, aunque en la zona sur el número de sitios en roca sedimentaria es mucho menor y que 
además es necesario considerar que existe una variación en la mineralogía producto de un ambiente de 
metamorfismo de fondo oceánico variado (Avendaño, 2008; Calderón et al.; Coloma, 2010; Suárez, 
1977), lo que varía el comportamiento de la anisotropía cristalográfica; la mayor presencia de fábricas 
tectónicas avanzadas y el test de plegamiento positivo de la ASM que confirma esta componente tectónica 
en el sector de Navarino permiten intentar la definición de direcciones de stress en el sector. Así, 
considerando las direcciones in situ de lineación y foliación, que agrupan de mejor manera a los ejes 
Kmax y Kmin, es posible definir un vector de stress de dirección  N5E, que varía en torno a la NS con 
unos +/- 20°. En las rocas de la Formación Yaghán  y Formación Hardy en Península Hardy es difícil 
distinguir direcciones principales dado el pequeño volumen de muestreo y la gran dispersión que generan 
las líneas de contorno, sin embargo se sugiere un vector de dirección en torno a los N10E, de una 
magnitud mucho menor a los otros vectores definidos y con un gran margen de error que debería ser 
revisado con un muestreo mayor en trabajos posteriores. 

Recordando que la foliación magnética es el rasgo de forma mejor definido en la mayoría de los sitios, 
generando un dominio de las fábricas obladas por sobre las proladas (Figura V.2.1.10), es importante 
entonces, analizar  la orientación de la foliación magnética como si de un perfil de foliación tradicional se 
tratara,  permitiéndonos comparar la orientación de ésta con los perfiles estructurales propuestos por 
Ghiglione et al. (2010) y Kraemer (2003). Para esto se han proyectado las foliaciones magnéticas a través 
de una semiesfera lateral izquierda, permitiéndonos comparar de manera mucho más intuitiva esta 
información. 

De esta manera, la figura VI.3.3 permite concluir que en general los manteos de las foliaciones magnéticas 
(in situ) son altos en toda la región, probablemente debido a la componente tectónica que se ha discutido 
en las secciones pasadas, siendo ligeramente mayor en la zona sur donde la intensidad de la deformación 
es mayor. Por otro lado, los manteos menores se ubican únicamente en la zona transcurrente del sector 
Fagnano lo que se discutirá posteriormente. 

Por otro lado, al graficar el ángulo de manteo de la foliación magnética versus la distancia, tomando como 
origen el extremo sur de la zona de muestreo (Figura VI.3.3.b),  es posible observar que la mayoría de los 
manteos caen hacia el sur, especialmente en toda la zona norte y en el sector Navarino, lo que indica que 
la foliación magnética sigue el patrón de las estructuras de la FPCM con vergencia norte.  
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Figura VI.3.1: Lineación y Foliación Magnética en líneas de contorno in situ y con corrección de manteo. Además se muestran la dirección de esfuerzos para estas 
distribuciones. 
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Figura VI.3.3: (a) Foliaciones Magnéticas  proyectadas en un estereograma de la semiesfera lateral izquierda a lo largo del perfil propuesto por 
(Ghiglione et al., 2010; Kraemer, 2003). (b) Gráfico del  manteo de la Foliación Magnética versus la distancia a distintas estructuras regionales. 



75 

 

VI.4. Origen y tiempo de adquisición de la fábrica magnética. 
 

Como numerosos autores han planteado, la fábrica magnética primaria en una roca sedimentaria, se 
desarrolla en las primeras etapas de la diagénesis, cuando todavía existe presencia de fluidos que circulan 
por los poros permitiendo la rotación de los granos laminares(Copons et al., 1997; L. et al., 1998; L. y 
Winkler, 1999; Larrasoana et al., 2004; Mattei et al., 1995; Parés y van der Pluijm, 2003; Parés et al., 
1999; Pueyo Anchuela et al., 2011; Sintubin, 1994). Asimismo, si la litificación ocurre en presencia de un 
campo de esfuerzos finitos como el acortamiento tectónico, los minerales se reorientan sistemáticamente 
mientras que los sedimentos aún están en presencia de fluidos  y parcialmente litificados (Parés et al., 
1999). Cuando los granos dejan de rotar y acaba el proceso de litificación, el grado de desarrollo de la 
fábrica marcará una barrera para el registro de posteriores fábricas, dado que la sensibilidad del AMS para 
registrar estos esfuerzos decrece (Parés y van der Pluijm, 2002), o bien porque la roca satura su capacidad 
de registrar esfuerzos (Borradaile y Alford, 1987).  

Por otro lado, como lo proponen Parés y van der Pluijm (2002), cuando la fábrica inicial es débil y 
posteriormente se imprime una fábrica tectónica, la nueva fábrica magnética alojará la lineación ortogonal 
al esfuerzo compresivo y paralelo a la dirección de extensión, resultando un marcador directo de la 
dirección del esfuerzo. Sin embargo, cuando la fábrica inicial está fuertemente definida y se imprime una 
nueva fábrica en ella, la lineación magnética será alojada en la intersección del plano de la estratificación 
y el plano de foliación desarrollado por el esfuerzo, resultando una lineación magnética en una posición 
intermedia entre las direcciones de máxima extensión y del esfuerzo compresivo, resultando inútil para 
definir la dirección del esfuerzo. 

VI.4.1. Zona Norte 

Pese a la evidente escacez de un volumen de información estructural de escala mesoscópica con la cual 
comparar los elipsoides de ASM (Figura VI.4.1.1), se observa que en la mayor parte de los sitios con 
fábricas intermedias tecto-sedimentarias de la zona norte, (1) la lineación magnética se aloja en las zonas 
laterales del elipsoide con buzamientos bajos, (2) se encuentra casi siempre contenida en la intersección 
del plano de estratificación con la foliación magnética (no confundir con foliación estructural), (3) se 
dispone paralela a las foliaciones registradas tanto en terreno como por los trabajos anteriores en la zona 
(Klepeis, 1994a; Klepeis, 1994b) y (4) presenta siempre una dirección paralela a las estructuras 
compresivas de vergencia NE (Figura VI.4.1.2), lo que indica fuertemente que la fábrica magnética 
registrada en esta región se corresponde a una fábrica tecto-sedimentaria adquirida durante el proceso de 
diagénesis de las rocas que hoy se encuentran incorporadas a la FPCM.  

Lo anterior nos lleva a deducir que en la zona norte, la mayoría de las secuencias que van desde el 
Cretácico Superior al Paleoceno Superior  han sido afectadas por esfuerzos compresivos paralelos (Layer 
Paralel Shortening, LPS) desde el Cretácico Medio cuando se comenzó a cerrar la Cuenca de Rocas 
Verdes al Oligoceno, originando fábricas magnéticas tecto-sedimentarias bloqueadas durante el proceso 
de diagénesis y registrando una dirección de compresión sin mayor variación, presentando el mismo 
patrón de lineación magnética.  
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Sin embargo, una situación particular e interesante ocurre con el dominio del sector Fagnano, donde  la 
fábrica magnética no sigue el mismo patrón que las demás secuencias de la zona norte, (1) presentando 
una lineación magnética de rumboN80E que no coincide con las estructuras regionales, (2) mostrando una 
foliación magnética que presenta marcadamente el menor manteo de la región, (3) con los mayores 
parámetros de anisotropía de la zona norte, y un grado de alineamiento alto en sus minerales, (4) con una 
ubicación en zonas avanzadas de deformación según los diagrama P´-T y de Woodcock, contradiciendo 
las fábricas tipo II y III según la clasificación de (Graham, 1966).  

Para resolver el origen de las fábricas magnéticas de este dominio, es necesario considerar que las 
secuencias sedimentarias presentes en el sector Fagnano (Formaciones La Paciencia, Río Jackson y 
Tobífera) corresponden al Cretácico Inferior, desarrollándose en un ambiente extensivo en las últimas 
etapas de apertura de la Cuenca de Rocas Verdes y previo al ambiente compresivo que gatilló su inversión 
desde el Cretácico Medio. De esta manera el proceso de diagénesis que registró es totalmente distinto a las 
secuencias del Cretácico Inferior-Paleoceno desarrollando una fábrica inicial que probablemente registró 
el ambiente extensivo y se encontraba bloqueada al momento de la compresión. 

En esta línea, se plantean algunos escenarios que pudiesen explicar  la fábrica magnética que observamos 
hoy en el sector Fagnano: 

- Desarrollo de una fábrica tectónica primaria extensiva:En primer lugar se puede considerar que la 
fábrica magnética refleje únicamente los esfuerzos tectónicos desarrollados en el ambiente extensivo que 
se desarrolló durante la diagénesis, bloqueándose posteriormente y no logrando imprimir los esfuerzos 
compresivos posteriores. De esta forma, como lo han indicado diversos autores (Borradaile y Hamilton, 
2004; Cifelli et al., 2005; Sagnotti et al., 1994) la lineación magnética correspondería a la dirección de 
apertura de la cuenca siendo ortogonal a las fallas normales que la enmarcan. Esta hipótesis se ve 
favorecida por la pequeña diferencia entre el polo de la estratificación y la dirección del Kmin, lo que se 
traduce en fábricas tipo II y III para un ambiente compresivo (Figura VI.4.1.1), por el bajo manteo que se 
observa en la foliación magnética (Anderson y Morris, 2004)lo que sugiere la presencia de una fábrica 
magnética generada en el momento de la diagénesis que posteriormente tendió a bascularse solidariamente 
a la estratificación producto de los esfuerzos compresivos. Además, la dirección definida para la apertura 
de la cuenca sería coherente con lo que se ha propuesto en otros estudios. Los puntos débiles de esta 
hipótesis es el alto grado de anisotropía que presenta, resultando mayor que en otros sitios estudiados 
(Anderson y Morris, 2004) en condiciones de extensión, aunque aún el comportamiento de la ASM y en 
particular de los parámetros escalares no se conoce del todo bien cómo operan en ambientes extensivos.  
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Figura VI.4.1.1: Elipsoides de susceptibilidad magnética y estructuras mesoscópicas observadas en terreno (ver 
simbología).  
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- Relación de la falla Magallanes-Fagnano en la fábrica magnética:  

Aunque  el comportamiento de la ASM en zonas de cizalle ha sido menos analizado, estudios en sistemas 
transpresivos (Borradaile y Alford, 1988) y de cizalle puro (Zhou et al., 2002) indican que estos esfuerzos 
tienden a generar fábricas obladas por sobre las prolatas, de la misma forma que los granos minerales 
generan texturas “aplanadas” al ser sometidas al cizalle (Lister y Williams, 1979). Además, en estos 
sistemas aumenta considerablemente el valor de la anisotropía del elipsoide (Borradaile y Alford, 1988) lo 
que podría explicar el predominio de las fábricas obladas y la mayor anisotropía del sector Fagnano con 
respecto a la zona norte. Aún de esta forma, no se ha encontrado una relación directa entre el elipsoide de 
ASM y la magnitud y/o direcciones de esfuerzo en este ambiente (Zhou et al., 2002). 

Por otro lado, es posible que en este dominio transcurrente se desarrollen rotaciones locales de bloques 
que pudiesen modificar la orientación de la fábricas magnética inicial desarrollada en este dominio, lo que 
modificaría totalmente las direcciones y los manteos de la foliación magnética de estas rocas, pudiendo 
relacionarse también a la oblicuidad de la lineación magnética. 

-Sobreimposición de una fábrica tectónica a una primaria extensiva:Por otra parte se puede considerar 
que efectivamente una fábrica magnética tectónica logró ser impresa posterior al desarrollo y bloqueo de 
la fábrica inicial en un ambiente extensivo, generando una dirección de lineación magnética un tanto 
oblicua con respecto a la dirección del esfuerzo compresivo que se registró en otras rocas desde el 
Cretácico “medio” en adelante, producto de representar la intersección del plano de la estratificación con 
el de la foliación desarrollada en ese instante. Además podría considerarse que el aumento en la 
anisotropía podría deberse a estos dos procesos de deformación sufridos por los sedimentos. Esta hipótesis 
resolvería bien la dirección oblicua que evidencia la lineación magnética y el grado de anisotropía que se 
observa,  

Actualmente carecemos de la información necesaria para sfirmar cuál de las tres posibilidades, o la 
combinación de ellas, corresponde a la fábrica observada en el sector de Fagnano. Sin embargo, apoyados 
en el trabajo de (Esteban et al., 2011) quien muestreó un sitio en la Formación Yaghan en el sector del 
Valle Carabajal (Figura VII.1). Así, la fábrica magnética de este sitio, define una dirección de stress muy 
parecida a los sitios que registran una fábrica tecto-sedimentaria compresiva, lo que sugiere que la fábrica 
magnética del sector Fagnano también registró los esfuerzos compresivos del Cretácico “medio” y 
posteriormente registraría el evento transtensivo ya sea alojando la lineación magnética en la intersección 
del plano de manteo con el de la foliación in situ, o bien rotando la dirección de su eje Kmax producto de 
rotaciones locales desarrolladas en la zona de cizalle. Cabe notar que los sitios TU40-42 alojan la 
lineación en la intersección de su manteo y de la foliación in situ, apoyando la hipótesis de la 
sobreimposición de la fábrica transcurrente. Así, la determinación más exhaustivade la orientación  de las 
estructuras mesoscópicas (S1, S2, etc) a fin de determinar el alojamiento de la lineación magnética, es 
fundamental a la hora de resolver este problema. 
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Figura VI.4.1.2: Elipsoides de susceptibilidad magnética y estructuras mesoscópicas observadas en terreno, 
diferenciada por dominios y subdominios (Klepeis, 1994a; Klepeis, 1994b). Estereogramas de la derecha muestran 
nuestros datos: Cuadrados rojos representan Kmax, círculos verdes representan Kmin, estrellas amarillas representan 
polo estratificación y estrellas celestes estrías de fallas de minerales en terreno. Estereogramas en blanco y negro 
representa análisis de población de estructuras: Círculos negros representan S1, cuadrados blancos S2. Cuadrados 
grises muestran lineación de minerales en terreno (Klepeis, 1994b). 
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VI.4.2. Zona Sur 

 

Para la zona sur es relativamente evidente deducir que la fábrica magnética presente es una fábrica 
completamente tectónica secundaria, la cual borra todo vestigio de su componente sedimentaria y es 
adquirida con posterioridad al proceso tectónico compresivo que se desarrolló desde el Cretácico “medio”. 
Así, pese a que no es posible asignar una edad para el esfuerzo definido por la fábrica magnética 
directamente, tal como se observó en terreno y como lo sugirieron (Suárez et al., 1985) existe un intrusivo 
sintectónico en la zona sur del Canal Beagle datado en 94 +/- 2 Ma para K/Ar en biotita y en 93+/- 3 Ma 
para K/Ar en anfíbola, cuya fábrica magnética coincide con la de la roca caja perteneciente a las 
secuencias sedimentarias de Yaghan en el sector Navarino (Figura VI.4.2.1), lo que nos permite asignar 
una edad para esta fábrica magnética sintectónica de aproximadamente 90 Ma, cuando efectivamente 
comenzó la inversión de la CRV. 

 

Figura VI.4.2.1: Fábrica magnética de la tonalita de hornblenda (11TU64) y la roca caja adyacente. 

 

Por otro lado, en el sector de Hardy, tanto el sitio sedimentario de Formación Yaghan, como los sitios 
volcaniclásticos de Formación Hardy no es posible definir acertadamente una dirección preferencial para 
la lineación y el origen de la fábrica magnética probablemente incorpora una componente tectónica 
aunque por no tratarse de una litología totalmente sedimentaria donde predominen los paramagnéticos en 
la ASM, es difícil adscribirlas a algún tectónico. Así también, las demás rocas ígneas de este sector, 
pertenecientes al COT y al Batolito Patagónico, reflejan una dispersión intrínseca en las direcciones 
principales que corresponde más a procesos internos y de emplazamiento, que al registro de esfuerzos. 
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VI.5. Posibles implicaciones en la génesis del Oroclino Patagónico 
 

El estudio de la zona norte correspondiente a las secuencias sedimentarias del Cretácico Superior-
Paleoceno, sugiere que la ASM es una herramienta útil para registrar el timing de la deformación que 
afectó a Tierra del Fuego desde el Cretácico “medio” en adelante. De esta forma, esfuerzos de una 
dirección ESE-WNW desarrollados en el Oligoceno hace aproximadamente 28 Ma como los que 
propusieron Ghiglione y Cristallini (2007) como una explicación alternativa y no rotacional para la 
curvatura del orógeno, no han sido registrados en nuestra zona de estudio. Esto significa que, o bien estos 
esfuerzos no se desarrollaron o bien, no fueron capaces de imprimir una nueva fábrica magnética a las 
fábricas ya bloqueadas del sector. 

Sin embargo, datos publicados porDiraison (1997) en secuencias del Oligoceno-Mioceno (Sanchez et al., 
2010), muestran idéntica fábrica magnética y dirección de esfuerzo que nuestras secuencias hacia el sur de 
la zona norte (Figura VI.5.1). Extrapolando nuestra interpretación por similitud de la litología del sector 
de Cabo Nariz, es posible sugerir  que esta fábrica magnética también tendría un origen tecto-sedimentario 
y probablemente fue bloqueada antes que el proceso de litificación acabase, por lo que registraría los 
esfuerzos desarrollados en el Oligoceno. De esta forma, aunque el proceso de litificación y adquisición de 
la fábrica tomaría un breve período de tiempo del orden de 15 kyr posterior a la sedimentación 
(Larrasoana et al., 2004; Pueyo Anchuela et al., 2011), no se evidencian en la fábrica magnética del sector 
los esfuerzos propuestos por Ghiglione y Cristallini (2007) para el Oligoceno. 

 

 

 

Figura VI.5.1: Fábrica magnética en sedimentos del Oligoceno-Mioceno publicados por Diraison (1997). 
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VII. CONCLUSIONES 
 

Del estudio desarrollado a lo largo de una transecta NS en la región de Tierra del Fuego es posible 
concluir que las rocas sedimentarias incorporadas tanto dentro del dominio de la FPCM como en la zona 
exterior donde se desarrolla deformación de escama gruesa, han registrado en su fábrica magnética, los 
esfuerzos compresivos desarrollados desde el Cretácico “medio” (~90Ma) en adelante y probablemente 
también la deformación transcurrente desarrollada desde el Oligoceno Tardío en el dominio de la falla de 
rumbo sinestral de Magallanes-Fagnano.  

De esta manera, la lineación magnética de las rocas pelíticas del Cretácico Inferior-Paleoceno 
incorporadas en la FPCM definen una dirección aproximada NNE para un esfuerzo compresivo, de forma 
coherente con las estructuras regionales, siendo el resultado de la sobreimposición de una fábrica tectónica 
desarrollada en el momento de la diagénesis en cada una de estas formaciones, lo que entrega un registro 
continuo y casi invariante de la historia compresiva posterior al cierre de la CRV. Por otro lado, las rocas 
pelíticas del Cretácico Inferior en el sector de Fagnano, presentan una lineación magnética oblicua 
respecto a las registradas por otras fábricas magnéticas de la zona norte, evidenciando una fábrica inicial 
distinta al de estas, siendo bloqueada en un ambiente extensivo y registrando probablemente tanto el 
efecto de la compresión como el de la transtensión posteriores. 

Además, mediante el estudio de la distribución de los ejes Kmax y Kmin en el elipsoide de ASM, es 
posible observar la variación de la intensidad de deformación que afectó la región, registrándose en las 
areniscas de la Formación Yaghán en Isla Navarino la deformación más intensa, con fábricas magnéticas 
que obliteraron la componente sedimentaria y marcan un límite claro entre la deformación de piel gruesa y 
piel delgada al norte y sur del Canal Beagle. Así también, la dirección que define la lineación magnética 
en las rocas de este sector es semejante a la de las rocas de la zona norte, con una edad de ~90 Ma, 
deducida a través de la semejanza de la fábrica magnética en un intrusivo sintectónico del Batolito 
Patagónico, reflejando el esfuerzo desarrollado al momento de invertirse la CRV. 

Por otro lado, el rol de la mineralogía en la interpretación de la ASM es vital, concluyéndose que rocas 
sedimentarias de grano fino como las secuencias comprendidas dentro de la FPCM en la zona norte, con 
una matriz paramagnética cuya anisotropía cristalográfica de los filosilicatos controla la ASM, es un 
marcador eficaz en el registro de las direcciones de esfuerzo, el timing de la deformación y el grado de 
alineación de los minerales, contrastando con cierta mineralogía ferromagnética que refleja una 
anisotropía intrínseca que obscurece este tipo de interpretaciones como lo son la pirrotina y la hematita. 

Finalmente, tanto las fábricas magnéticas evaluadas en este estudio como las evaluadas en rocas del 
Oligoceno-Mioceno (Diraison, 1997)no sugieren la actividad de un esfuerzo EW como lo 
propusieronGhiglione y Cristallini (2007) para el Oligoceno Tardío como hipótesis para la formación del 
orógeno curvo como un arco no rotacional. 
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Figura VII.1: Direcciones de los esfuerzos registrados por la fábrica magnética y timing de adquisición esta. En azul 
trabajos realizados por otros autores (Esteban et al., 2011; Maffione et al., 2011). 
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ANEXO A: MARCO TEÓRICO 

I.- Introducción 

La fábrica magnética es una de numerosas técnicas que pueden ser utilizadas para medir la petrofábrica 
de rocas, pudiéndose determinar el origen y la evolución estructural de ellas. Sin embargo, su rapidez, 
precisión, costo y rango de aplicabilidad hacen de ésta una técnica única.  

El principio fundamental para la determinación de una fábrica magnética es el uso de la Anisotropía de 
Susceptibilidad Magnética (ASM) de una roca y el estudio de su elipsoide. Sin embargo, una serie de 
conceptos y definiciones básicas son necesarias previamente para su entendimiento, las cuales son 
presentadas a continuación. 
1 

II.- Magnetización: 

II.1.- Momento magnético: 

El momento magnético se define para un par de cargas magnéticas de magnitud m separadas una 
distancia infinitesimal l, o para la circulación de una corriente I en una circunferencia de área A igual a  
πR2, con R igual al radio de la circunferencia recorrida. Así, se tiene que para las cargas puntuales el 
momento magnético corresponde a M=ml mientras que para cargas en un loop obedece de forma M=IA 
n (Figura II.1.1). 

 

Figura II.1.1: (Izquierda) Momento magnético para dos cargas puntuales estáticas. (Derecha) Momento magnético 
para una corriente I circulando en trayectoria circular. 

 

II.2.- Intensidad de magnetización (J): 

La intensidad de magnetización se define como el momento bipolar magnético por unidad de volumen. 
Existen dos tipos de magnetización: (1) La magnetización inducida, que corresponde a la obtenida por la 
roca por efecto del campo magnético actual H, (2) y la magnetización remanente, ésta última 
relacionada a los campos que afectaron a la roca a lo largo del tiempo geológico. 
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II.3.- Campo magnético (H): 

El campo magnético es proporcional a la fuerza de la corriente I por área. Para una corriente girando en 
una circunferencia la magnitud de H viene dada por la ley de Ampere: 

       

 

II.4. Materiales Magnéticos: 

Las propiedades magnéticas son producidas por el movimiento de partículas eléctricamente cargadas. 
De esta manera un electrón posee una magnetización asociada a su giro axial (spin) y otra a su 
movimiento orbital alrededor del núcleo. Así, cualquier substancia sobre la temperatura del cero 
absoluto (0K) posee propiedades magnéticas. 

- Diamagnetismo: 

Cuando un campo magnético se aplica a una substancia que posee sus orbitales exteriores completos los 
spins eléctricos se alinean y producen una magnetización en el sentido opuesto al campo aplicado, la 
cual se pierde tan pronto el campo magnético es retirado. A este tipo de materiales se les denomina 
diamagnéticos, presentan además una intensidad magnética baja y una susceptibilidad magnética 
negativa del orden de -10-5 (SI) para minerales de roca típicos. Su curva de histéresis se grafica en la 
Figura II.4.1a. 

- Paramagnetismo: 

Todas las demás substancias que no poseen sus orbitales completos son descritas como paramagnéticas. 
Cuando un campo magnético externo es aplicado, estos materiales se alinean para dar un momento 
magnético con la misma dirección del campo aplicado. Al igual que los materiales diamagnéticos la 
dirección de alineamiento desaparece una vez que el campo es retirado. Sus valores de susceptibilidad 
magnética son positivos y se extienden varios órdenes de magnitud, principalmente entre 10-2 a 10-4 (SI). 
Su curva de histéresis se grafica en la Figura II.4.1b. 

-Ferromagnetismo: 

El ferromagnetismo ocurre en elementos de la primera serie de transición (en general Fe, Ni y Co), donde 
el spin de los electrones es acoplado de tal manera que se alinea incluso al ser retirado un campo de 
magnetización externo. Sustancias de este tipo se denominan ferromagnéticas y poseen valores de 
susceptibilidad varios órdenes mayores que las sustancias paramagnéticas frente al mismo campo 
magnético aplicado, en general, mayores a 10-3 (SI). Su curva de histéresis se grafica en la Figura II.4.1c. 

 

 

 

H=I/2πR 
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Figura II.4.1: Curva de histéresis para los distintos materiales (Butler, 1992). a) diamagnéticos. b) paramagnéticos. c) 
ferromagnéticos. 

 

El alineamiento de los spins en dirección paralela al momento magnético de un campo magnético no se 
produce de la misma manera en todos los materiales ferromagnéticos. Así, se distinguen tres tipos de 
sustancias ferromagnéticas (Figura II.4.2). 

• Ferromagnéticos: Los momentos magnéticos se alinean paralelos y en la misma dirección y 
sentido. 
 

• Antiferromagnéticos: Los momentos magnéticos de estas sustancias se alinean alternadamente 
en sentido opuesto por lo que la magnetización resultante es cero. 
 

• Ferrimagnéticos: Los momentos magnéticos de estas sustancias se alinean alternadamente en 
sentido opuesto pero las magnitudes de los momentos magnéticos no es la misma por lo que la 
resultante es distinta de cero. 
 
 

 

Figura II.4.2: Alineamiento de los spins magnéticos de los distintos tipos de materiales que presentan 
ferromagnetismo (Butler, 1992). 
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III.- Anisotropía de Susceptibilidad Magnética: 

III.1 Conceptos generales: 

Como hemos visto, al ser aplicado un campo magnético (H) a cualquier sustancia que se encuentre a una 
temperatura mayor al cero absoluto (0K) se genera un campo magnético inducido (M) de determinada 
magnitud y dirección dependiente de las características electrónicas del material en cuestión. De esta 
manera, la magnitud de la magnetización inducida se puede relacionar directamente  con la magnitud 
del campo magnético aplicado (H), siendo la constante de proporcionalidad conocida como 
susceptibilidad magnética (K). Así, la magnetización M es dada por: 

 

donde M es el momento de dipolo magnético por volumen (en A/m), H es la magnitud del campo 
magnético aplicado (A/m), B es el campo magnético medido en Tesla y µ0 es la permeabilidad del vacío 
(4π x 10-7 henry/m). 

Sin embargo, la mayoría de los materiales presenta una heterogeneidad en la adquisición del campo 
magnético inducido (M) dependiente de la dirección en que se aplique el campo magnético H, lo que 
implica que la susceptibilidad magnética es dependiente de esta dirección. A este fenómeno se le 
denomina Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (ASM). 

En un medio anisotrópico, la magnetización inducida se puede generalizar en la siguiente expresión:  

 

Donde Kij es el tensor de segundo orden de la susceptibilidad. Este tensor es simétrico y se puede 
caracterizar por 6 constantes que corresponden a las componentes del tensor, donde se definen 3 ejes 
perpendiculares entre sí, correspondientes a las direcciones de valores máximos, intermedios y mínimos 
de susceptibilidad (Kmax, Kint y Kmin, respectivamente), expresándose matemáticamente de la siguiente 
forma: 

𝒌𝒂𝒙𝟏𝟐 + 𝒌𝒃𝒙𝟐𝟐 + 𝒌𝒄𝒙𝟑𝟐 = 𝟏 

donde  X1, X2 y X3 corresponden a las direcciones principales que definen los ejes de Kmax, Kint y Kmin.  

Por otro lado, la magnitud promedio de susceptibilidad magnética para un volumen conocido de una 
muestra se conoce como Kbulk y corresponde al promedio aritmético de las magnitudes de Kmax, Kint y 
Kmin. 

 

𝒌𝒃𝒖𝒍𝒌 = 𝒌𝒎𝒆𝒂𝒏 =
𝒌𝒎𝒂𝒙  +  𝒌𝒊𝒏𝒕 +  𝒌𝒎𝒊𝒏

𝟑
 

 

 

M = KH = K B/µ0 

M = Kij Hj  
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III. 2- Tipos de anisotropía de Anisotropías de Susceptibilidad Magnética: 

La anisotropía de susceptibilidad magnética depende de dos factores: la anisotropía de las partículas 
mismas y el grado de su alineamiento.  

III.2.1 Anisotropía intrínseca: 

Asimismo, la anisotropía de las partículas individuales comprende dos componentes: la anisotropía 
cristalina y la anisotropía de forma. 

- Anisotropía cristalina:  
 
Proviene de la acción de las fuerzas del retículo cristalográfico sobre la configuración del spin 
electrónico, mediante la cual, para un cristal dado, el spin electrónico se alinea más fácilmente 
en determinadas direcciones, en función de obtener la mayor magnetización adquirida. Los ejes 
o planos que maximizan la magnetización se denominan eje preferencial o plano preferencial. 
 

- Anisotropía de forma:  
 
El alineamiento del spin electrónico por un campo magnético aplicado genera polos magnéticos 
norte y sur en las superficies opuestas de cada grano como fuerzas magnetoestáticas. Así, en 
granos no simétricos estas fuerzas se reducen cuando los polos magnéticos se encuentran lo más 
distanciados posibles. De esta manera, la magnetización inducida es orientada 
preferencialmente a lo largo de los ejes más alargados de los granos con tal de minimizar las 
fuerzas magnetoestáticas. En la magnetita por ejemplo, la anisotropía cristalográfica es débil y la 
anisotropía de forma es completamente dominante, mientras que en otros óxidos de fierro 
como la hematita, la anisotropía cristalográfica es dominante.  
 
 

La anisotropía de una roca es maximizada cuando tanto la anisotropía cristalina como la anisotropía de 
forma son maximizadas. Sin embargo, es importante señalar que no existe ningún método de medida 
bajo el cual se pueda precisar la contribución relativa de estos dos factores, así una roca con minerales 
débilmente alineados pero con una gran anisotropía cristalina intrínseca exhibe una anisotropía 
magnética similar a otra roca con gran alineación de sus minerales. Considerar esto es fundamental para 
cualquier interpretación geológica. Además, la anisotropía de un grano ferromagnético difiere 
radicalmente si este es de dominio simple o multidominio. 

III.2.2 Anisotropía extrínseca: 

Además de los factores propios del mineral que ayudan a maximizar a la anisotropía magnética, el 
alineamiento propio de los minerales en la roca debido a procesos primarios (sedimentación, flujo 
magmático, etc) o secundarios (estrés tectónico) contribuye a la anisotropía de susceptibilidad 
magnética. 
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III.3 Análisis estadístico: 

III.3.1 Elipsoide de susceptibilidad magnética: 

Como ya mencionamos la susceptibilidad magnética se expresa como un tensor de segundo orden, sin 
embargo la formulación matemática de este tensor no es directamente útil en la interpretación 
geológica o geofísica de la ASM. La anisotropía puede ser entendida más visualmente en función de un 
elipsoide en el cual la mayor intensidad de magnetización se represente por la dirección del el eje mayor 
(K1), la intensidad intermedia sea el eje intermedio (K2) y la menor intensidad magnética corresponda a 
la dirección del eje menor (K3). La figura III.3.1.1 muestra el elipsoide de susceptibilidad (a la derecha) y 
su proyección sobre una red estereográfica equiareal (a la izquierda).  

 

Figura III.3.1.1: a) Elipsoide uniaxial planar. b) Elipsoide uniaxial lineal. c) Elipsoide triaxial. La simbología adjunta 
detalla la relación de los ejes (Robion et al., 2007). 
a 

III.3.2 Parámetros de la magnitud de la anisotropía y forma del elipsoide: 

Numerosos parámetros han sido definidos para la cuantificación de la magnitud de la anisotropía y para 
la definición de la forma del elipsoide. La mayoría son útiles si se restringen a un determinado número 
de muestras de propiedades similares para una misma área, pero la mayoría no están normalizados para  
comparaciones entre distintas litologías, o incluso distintas localidades por cuanto mucho cuidado debe 
ponerse en su interpretación como petrofábrica. 

En la tabla III.3.2.1 se muestran un gran número de parámetros recomendados por numerosos autores 
en un intento por unificar un número restringido de parámetros para su uso en estudios de la 
anisotropía magnética (Nwachukwu y Currie, 1975; Scwerdtner, 1976; Flinn (1978). 
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Tabla III.3.2.1: Parámetros utilizados en la descripción de la magnitud de la anisotropía y la forma del elipsoide. Los 
parámetros recomendados para magnitud de la anisotropía es el parámetro Pj y para la forma del elipsoide el 
parámetro T de forma (Tarling y Hrouda, 1993). 

 

III.3.2.1 Magnitud de la anisotropía. 

El grado de anisotropía, definido por Nagata (1961) es uno de los primeros y más usados parámetros 
para la magnitud de la anisotropía y está basado en la razón entre la susceptibilidad máxima y mínima: 

𝑷 = 𝑷𝟐 =  
𝑲𝟏

𝑲𝟑
 

Sin embargo, debido a la gran sensibilidad en la variación de la susceptibilidad total, Owens (1974) 
propuso un nuevo parámetro conocido como el grado de anisotropía normalizada, expresada como: 

𝑯 =  
𝑲𝟏 − 𝑲𝟑

𝑲𝒎𝒆𝒂𝒏
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Aunque estos dos parámetros son ampliamente utilizados, surgen algunos problemas con su uso a partir 
del amplio rango de susceptibilidades que pueden aparecer incluso dentro de la misma litología. De esta 
manera, se sugiere fuertemente el uso del grado de anisotropía corregida, propuesto por Jelinek (1981): 

𝑷𝒋 = 𝑷´ =  𝒆𝒙𝒑�{𝟐[(𝜼𝟏 − 𝜼𝒎)𝟐 + (𝜼𝟐 − 𝜼𝒎)𝟐 + (𝜼𝟑 − 𝜼𝒎)𝟐]} 

Donde  𝜂1 = ln𝐾1, 𝜂2 = ln𝐾2,  𝜂3 = ln𝐾3 y  𝜂𝑚 = 𝜂1 + 𝜂2 + 𝜂3/3. Este parámetro está basado en una 
distribución logarítmica de valores para la susceptibilidad. Además, incorpora las susceptibilidades  
intermedia y la principal, y no únicamente los valores máximos y mínimos de susceptibilidad como lo 
hace P2. 

 

III.3.2.2 Forma del elipsoide de anisotropía. 

La excentricidad del elipsoide puede ser expresada en diferentes formas. Los primeros parámetros que 
se definieron corresponden a la razón entre las susceptibilidades, de donde se obtuvieron la lineación 
(Balsey y Buddington, 1960): 

𝑷𝟏 = 𝑳 =  
𝑲𝟏

𝑲𝟐
 

y la foliación (Stacey et al., 1960): 

𝑷𝟑 = 𝑭 =  
𝑲𝟐

𝑲𝟑
 

Al igual que con el grado de anisotropía, se han propuesto parámetros normalizados tanto para la 
lineación  como para la foliación Khan (1962). De esta manera aparecen la  “lineación normalizada” y la 
“foliación normalizada”: 

𝑳 =  
𝑲𝟏 − 𝑲𝟐

𝑲𝒎𝒆𝒂𝒏
 

      

𝑭 =  
𝑲𝟐 − 𝑲𝟑

𝑲𝒎𝒆𝒂𝒏
 

Por lo tanto, dada las confusiones que pudiesen presentarse a partir de la terminología entre estos 
parámetros, es fuertemente recomendable indicar que tipo de parámetro se está usando a la hora de 
llevar a cabo un estudio de la petrofábrica. 

Asimismo, existen otros parámetros que intentan dar una única medida de la excentricidad y la forma. 
En este sentido es ampliamente utilizado y recomendado el parámetro de forma T, propuesto por 
Jelinek (1981): 

𝑻 =  
𝟐(𝜼𝟐 − 𝜼𝟑)
(𝜼𝟏 − 𝜼𝟑)

− 𝟏 
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Elipsoides oblados presentan un parámetro de forma positivo 0<T≤1, mientras que valores negativos, -
1≤T<0, corresponden a elipsoides prolados. 

Por último, es importante señalar que existen ciertos gráficos que son capaces de resumir y expresar 
rápidamente la variación de la forma y la excentricidad del elipsoide de ASM. Dos de los más utilizados 
corresponden al diagrama P´ versus T, que es especialmente útil en la interpretación de un cambio de la 
fábrica magnética asociada a un mayor alineamiento de los minerales, debido por ejemplo, a un estrés 
tectónico (Figura III.3.2.2.1a), además del diagrama de Flinn que también nos muestra la variación de la 
excentricidad y la forma del elipsoide en función de cómo varían la lineación magnética y la foliación 
magnética (Figura III.3.2.2.1b) 

 

Figura III.3.2.2.1: a) Diagrama P´ versus T, se marca el trend en la progresión tectónica de sedimentos sometidos a 
un esfuerzo compresivo (Pares, 2004). b) Diagrama de Flinn mostrando la variación de los parámetros T y Pj en 
función de la Lineación (ordenada) y la Foliación (abscisa). Hacia la diagonal aumenta Pj (Tarling y Hrouda, 1993). 
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ANEXO B: Descripción petrográfica  

 

A continuación se presentan descripciones petrográficas desarrolladas a través de un microscopio óptico 
de muestras pertenecientes a los sitios que mejor representan la variación en el régimen de 
deformación. El propósito de estas descripciones es estudiar la mineralogía magnética y observar 
evidencias texturales del proceso de deformación en rocas pelíticas incorporadas tanto en la Faja 
Plegada y Corrida de Magallanes (zona norte) como en secuencias sedimentarias e ígneas  presentes en 
el dominio de deformación de escama gruesa (zona sur). 

El trabajo descriptivo fue realizado en el Laboratorio de Microscopios del Departamento de Geología de 
la Universidad de Chile y en e Laboratorio de Geología y Mineralogía del Departamento de Ingeniería 
Civil en Minas de la Universidad de Santiago. 

Muestra 11TU-5111  
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 0,5 mm 

Roca de gran fino, se distinguen dos poblaciones de tamaño 
(Figura 3a), una que varía entre 0,3 a 0,8 mm (60%) y otra 
que varía entre 0,05 a 0,2 mm (40%). En ambas poblaciones 
se distinguen granos de plagioclasas (40%), feldespato 
potásico (35%), cuarzo (15%) y fragmentos líticos (10%). Los 
granos se presentan angulosos y están fuertemente 
fracturados. La muestra presenta argilización, las 
plagioclasas y el feldespato potásico presentan sericita, 
también se observa clorita y menor calcita.   

Se distingue un 3% de minerales opacos (Figura 3b), los 
cuales corresponden mayoritariamente a pirita, la cual se 
presenta diseminada en cristales subhedrales a anhedrales 
y de tamaños que varían de 0,003 a 1,3 mm. Se observan 
cristales anhedrales de  calcopirita, la cual se presenta 
diseminada en granos que varían de 0,002 a 0,6 mm. 

 

También se distinguen granos de magnetita cuyo tamaño 
varía de 0,005 a 0,4 mm. En algunos casos los cristales de 
magnetita se observan hematitizados (Figura 3c). 

 

 

Figura 3. a) Variación en el tamaño de grano. Nicoles cruzados, b) 
Minerales Opacos. c1) Magnetita hematitizada. Nicoles cruzados, 
c2) Magnetita Hematitizada. 
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Muestra 11TU-5107 

Roca grano muy fino, tamaño máximo de grano es de 0,05 mm, contiene abundante material carbonoso 
que se presenta principalmente bandas y se observa sericita diseminada en la muestra.  

Se distingue un 2% de minerales opacos que corresponden en su mayoría a pirita y en menor medida 
pirrotina, ambos se presentan diseminados. 

 

Muestra 11TU-5301 

Se distingue una matriz fina (15%) de tamaño < 0,1mm y 
clastos de mayor tamaño (85%) que se pueden agrupar en 
dos poblaciones de tamaño (Figura 4a), la primera (60%) 
varía de 1 a 2,5 mm, predominan los cristales de plagioclasas, 
y en menor medida de clinopiroxenos y ortopiroxenos, la 
segunda población (40%) varía de 0,2 a 0,5 mm donde 
predominan los piroxenos. Los granos son angulosos y se 
encuentran fuertemente fracturados. Se observa sericita 
alterando selectivamente a las plagioclasas. Tanto la matriz 
como algunos piroxenos presentan cloritización. 

Se distingue un 3% de minerales opacos que corresponden 
principalmente a calcopirita (Figura 4b) y en menor medida a 
pirita, ambos tamaño de grano varían entre 0,01 a 0,08 mm. 
También se observa menor magnetita de tamaño de grano 
promedio de 0,02 mm. 

Figura 4. a) Matriz y cristales. Nicoles cruzados, b) Minerales 
opacos, calcopirita.  

Muestra 11TU-5310  

Muestra bastante similar a la anterior pero de grano más 
fino el cual varía entre 0,02 a 0,5 mm (Figura 5), presenta 
principalmente clinopiroxenos. 

Se observa un 3% de minerales opacos que corresponden 
principalmente a pirita, la cual se presenta diseminada en 
granos muy pequeños que varían de 0,002 a 0,01 mm, 
también se observa magnetita diseminada con un tamaño de 
grano promedio de 0,01 mm. 

Figura 5. Cristales de clinopiroxenos. Nicoles cruzados.  
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Muestra 11TU-33 

Roca de grano fino, el tamaño de grano varía desde 0,01 a 0,2 mm. Principalmente se distinguen granos 
de cuarzo y plagioclasa, ambos subredondeados, también se observa a la presencia de sericita 
preferentemente en los granos más finos. La muestra evidencia planos de foliación, aparte se observan 
vetillas de cuarzo y fracturas que presentan oxidación.  

Se distingue un 1% de minerales opacos diseminados en la muestra. 

 

Muestra 11TU-54 

Roca de textura afanítica que presenta mayoritariamente cristales de plagioclasa (95%) de tamaño 
máximo de 1 mm, la matriz se encuentra argilizada (posiblemente esmectita), se observa la asociación 
mineralógica clorita-epidota en los bordes de cristales. Se reconoce vetilleo de cuarzo policristalino. 

Se distingue un 2% de minerales opacos, se reconoce mayoritariamente pirita y calcopirita de tamaño 
promedio 0,5 mm, en menor medida se observan cristales de pirrotina cuyo tamaño máximo es de 1,5 
mm 

 

Muestra 11TU-64 

Roca de textura fanerítica (Figura 6a) que presenta cristales 
de plagioclasa (50%) de tamaño de grano que varía de 0,5 a 
2,5mm, anfíbolas (30%) cuyo tamaño varía de 0,1 a 3 mm, 
cristales de cuarzo que crecen en insterticios (15%) de 
tamaño de grano que varía de 0,02 a 1 mm y en menor 
medida se observa biotita (5%) en cristales de tamaño 
promedio de 0,5 mm. Las anfíbolas se encuentran orientadas 
(Figura 6a).  

Se distingue un 4% de minerales opacos, donde predomina 
la magnetita (Figura 6b) que se presenta en cristales de 
tamaño de 0,05 a 0,6 mm, se observa martitización en la 
muestra. 

 

Figura 6. a) Textura fanerítica, los cristales de anfíbola se 
presentan orientados. Nicoles cruzados, b) Magnetita 
hematitizada.  
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Muestra 11TU-2703 

Roca grano muy fino, se aprecian principalmente cristales 
angulosos y subredondeados de plagioclasa y cuarzo, el 
tamaño de grano varía desde 0,01 a 0,2 mm. 

Se distingue un 1% de minerales opacos. 

 

Figura 7. Limolita donde se aprecia la dirección de lineamiento de 
los minerales. Nicoles cruzados.  
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ANEXO C: Curvas de demagnetización 
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