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RESUMEN

En la Isla de Tierra del Fuego se realizé un muestreo paleomagnético que incluye parte importante de las
rocas incorporadas en la Faja Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM) y del dominio de deformacion de
piel gruesa al sur del Canal Beagle. 35 sitios (457 muestras) corresponden principalmente a rocas
sedimentarias peliticas del Cretacico Inferior-Paleoceno, también a rocas igneas del Cretacico Superior del
Batolito Patagdnico y rocas del Jurésico de la Formacion Tobifera y del Complejo Ofiolitico Tortuga
(COT).

El andlisis 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 tardio, han sido registrados en la
fabrica magnética de las rocas del Mesozoico y del Paledgeno, estableciéndose una correlacion directa
entre la orientacion de las estructuras regionales y la orientacién de las direcciones principales del
elipsoide de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM).

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

Por otro lado, al sur del Canal Beagle, se reconoce una zona de mayor intensidad en la deformacion,
desarrollandose fabricas secundarias tectonicas adquiridas hace aproximadamente 90 Ma, obliterandose
totalmente la fabrica sedimentaria primaria. La direccién aproximada de los esfuerzos compresivos es
N10E. Ambos dominios son coherentes con la actitud de las estructuras regionales asociadas al desarrollo
de la FPCM vy al cierre de la Cuenca de Rocas Verdes.

Por ultimo, tanto en este trabajo como en la interpretacion de trabajos similares en la region, no se infieren
esfuerzos de direccion cercana a la EW durante el Oligoceno Superior propuestos por Ghiglione y
Cristallini (2007) para explicar la génesis de la curvatura del orégeno a esta latitud como un arco no
rotacional.
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I. INTRODUCCION

1.1. Exposicion del problema a estudiar

En la regidn 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 Atlantico y el
cierre de la Cuenca de Rocas Verdes (Alvarez-Marron, 1993; Ghiglione et al., 2010; Klepeis, 199%4a;
Klepeis et al., 2010; Kraemer, 2003). Durante el Cretacico Superior, este ambiente compresivo
comprometié Unicamente la seccion sur del Canal Beagle, produciendo la obduccion del Complejo
Ofiolitico Tortuga (COT) y del Complejo Metamdrfico Cordillera Darwin (CMCD),definiendo un
dominio tecténico de escama gruesa (Klepeis et al., 2010). Posteriormente, desde el Paleoceno al
Oligoceno, la deformacion fue progradando hacia el norte, incorporando secuencias sedimentarias de
grano fino en la deformacion de escama delgada correspondiente a la FPCM, definiendo asi la posicién
actual de la Cuenca de Antepais de Magallanes (Ghiglione et al., 2010; Ghiglione y Ramos, 2005).
Ademas, esta region 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).
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Figura 1.1.1: Principales rasgos morfoestructurales del extremo sur de los Andes Patagdnicos y Fueguinos, Cordillera
Darwin (CD), Cuenca de Rocas Verdes (CRV), Faja Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM), Cuenca de Antepais
de Magallanes (CAM). En azul segmentado el borde transcurrente de las placas Scotia y Sudamericana (falla de
Magallanes-Fagnano).



De esta manera, los eventos de deformacion desarrollados tanto en la FPCM como en el dominio de
escama gruesa, incorporan numerosas secuencias sedimentarias peliticas, desarrolladas tanto en la fase de
subsidencia termal previa a la inversion de la CRV, como también sedimentos que en un principio se
encontraban en una posicion de cuenca de antepais, y mediante la progradacion de la deformacion al
dominio de escama delgada desde el Paleoceno, fueron incorporados a una posicion de wedgetop segun
las definiciones de DeCelles y Giles (1996), registrando la evolucién completa de los sistemas
compresivos ocurrida en la region desde el Cretacico Superior.

En este sentido, el estudio de la fabrica en sedimentos marinos profundos de grano fino ha merecido
especial atencion 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 pequefio tamafio de grano y composicion de esta litologia que muchas
veces impide el desarrollo de indicadores cinematicos o la definicion clara de los planos de clivaje y
esquistosidad (Parés et al., 1999), ademas de la evidente dificultad de encontrar un volumen considerable
de afloramientos por la abundante cobertura vegetal de esta region.

Por otro lado, desde que Graham (1966) demostré que la fabrica magnética es capaz de reflejar la
petrofdbrica de una roca y Balsey y Buddington (1960) mostraron que el método magnético es mas
sensible en la deteccion de fabricas que los métodos de observacion microscopica, la Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (ASM) se ha convertido en una técnica muy usada para determinar la fabrica
de las rocas sedimentarias de grano fino. Ademas de ser un método de bajo costo y cuya rapidez en la
medicion permite el manejo de un volumen mayor de datos que el analisis microscépico o el estudio por
rayos X, existen numerosas ventajas en la aplicacién de esta técnica, entre las cuales se encuentra la
posibilidad de reconocer una fabrica como primaria 0 secundaria, la determinacion de esfuerzos
principales en un area determinada, su capacidad de registrar deformacién posterior que no se observa a
escala macroscépica, la identificacién de cambios en la intensidad de la deformacion a una escala
regional (Figura 1.1.2) y el establecimiento de relaciones estructurales entre esta litologia y otros tipos,
entre otras (Tarling y Hrouda, 1993).

Pese a las ventajas anteriormente descritas para el uso de esta metodologia en la region de Tierra del
Fuego, la dificultad en el acceso y la consiguiente dificultad en el traslado de las herramientas tipicas del
muestreo paleomagnético, han restringido el muestreo sistematico dela ASM en rocas peliticas como
proxy estructural, remitiéndose los trabajos anteriores Unicamente a la zona norte de Tierra del Fuego
donde la mayoria de las rocas muestreadas no registran deformacion (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 direccion de esfuerzos compresiva de direccion 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 construccién 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 variacion en la intensidad de la deformacion en su interior.
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Figura 1.1.2: (a) Direcciones principales del elipsoide de ASM. (b) y (c) Progresidn de la deformacion en rocas
sedimentarias (Robion et al., 2007)

Por otro lado, otro elemento estructural de primer orden en la region relacionado a los esfuerzos
compresivos desarrollados desde el Cretacico “medio” es el Oroclino Patagdnico. Asi, la evidente
curvatura que presenta el extremo sur de los Andes Patagénicos y Fueguinos generalmente ha sido
interpretada como la construccion de un ordgeno 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 demagnetizacion 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 si, desarrollados desde el
Cretécico “medio” y en el Oligoceno respectivamente (Figura 1.1.3). En este sentido, la sensibilidad de la
ASM puede resultar una herramienta valiosa para evaluar este cambio de orientacion en los esfuerzos,
pudiéndose analizar la posible sobreimposicion de estos en fabricas previas o su desarrollo como fabricas
primarias en sedimentos del Oligoceno.

Finalmente la integracion de nuestro estudio con los trabajos anteriores cubre casi la totalidad de las
secuencias incorporadas en la FPCM y el dominio externo de deformacion de piel gruesa, entregando
informacion relevante tanto en la determinacion de variaciones en la intensidad y direccion del campo de
stress que afectd a la region, como también ofrece una oportunidad de establecer el timing de la
deformacién, ampliando nuestro conocimiento del desarrollo y evolucion de los regimenes compresivo y
transcurrente que afectaron la region de Tierra del Fuego.

3



Two-phase orthogonal indentation
Phase 1 | Phase 2

Rigid
Indenter

]

\'{;

$30°

Figura 1.1.3. Modelo no rotacional para el arco Patagonico. La curvatura se desarrolla en dos fases de indentacion del
margen convergente (Ghiglione y Cristallini, 2007). La flecha negra indica la direccion de los esfuerzos compresivos
en el modelo analogo de subduccidn propuesto por Ghiglione y Cristallini (2007).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Interpretar el campo de esfuerzos registrado en la fabrica magnética de las rocas presentes a lo largo de
Isla de Tierra del Fuego, Isla Navarino e Isla Hoste (53°43' - 54°35’S) y relacionarlo con la deformacion
tectonica en la evolucion de los Andes Fueguinos.

1.2.2. Objetivos especificos

e ldentificar la fabrica magnética de las rocas presentes en una transecta norte — sur en la Faja
Plegada y Corrida de Magallanes (FPC de Magallanes) mediante andlisis de anisotropia de
susceptibilidad magnética (ASM), con especial énfasis en las secuencias sedimentarias.

e Reconocer la mineralogia magnética presente y estudiar su relaciéon con las propiedades de la
ASM.

1.3. Ubicacion y vias de accesos

El &rea de estudio corresponde a las siguientes islas: Isla Grande de Tierra del Fuego, Isla Navarino e Isla
Hoste (XII Region de Magallanes y de la Antértica) y se ha dividido en dos zonas, norte y sur (Figura
1.3.1).

Zona Norte (53°41'-54°36"): Corresponde a la parte central de la isla de Tierra del Fuego y los sectores
Cabo Nariz, Vicufia y Lago Fagnano (Figura 1.2.1). 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 Vicufia 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 Vicufia. Desde ahi se realiza una transecta N-S que termina hacia el sur del lago
Fagnano, en el sector de Cerro Verde.

Zona Sur (54°42'-54°47"): Esta zona corresponde a la Isla Hoste (en sus peninsulas Dumas, Pasteur y
Hardy) y la Isla Navarino. Se llega mediante barco desde Puerto Williams atravesando los canales Beagle
y Murray navegando por las bahias Tekenika y Orange.
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1.4.  Metodologias

Mediante una campafia 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 afio, se muestrearon 35 sitios (457 especimenes) mediante una perforadora
adaptada con lubricacion por agua. Las muestras fueron orientadas en campo por azimut magnético y solar
cuando fue posible (Figura 1.4.1).

Figura 1.4.1. Técnica de muestreo. a) Extraccion de testigo con perforadora adaptada b) Orientacion mediante
compas magnético y de sol. ¢) Etiquetado de la muestra.

1.4.1. Analisis de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM)

La generacion de especimenes para el estudio paleomagnético fue realizada en el laboratorio de Corte del
Departamento del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile donde se lograron especimenes
de 25 mm de didmetro x 22 mm de altoque fueron medidos para ASM mediante un susceptibilimetro
Kappabridge KLY-3S (AGICO Ltd.) aplicandose un campo de baja intensidad (<1mT) midiéndose 15
posiciones para cada espécimen. El andlisis de los datos se realiz6 con software AMS_OSX desarrollado
por Pierrick Roperch y AMSoft desarrollado por Martin Chadima y Vit Jelinek.



1.4.2. Andlisis de propiedades magnéticas y portador magnético

Se realiz6 demagnetizacion 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).

1.4.3. Andlisis de Petrografia de minerales opacos

En el Laboratorio de Corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile se efectuaron 26
cortes transparentes-pulidos realizados por el Sr. Julio Diaz eligiéndose los sitios que representaban mejor
la variacion litologica y de los que se tenia interés por conocer la mineralogia magnética.

El estudio de minerales opacos se realiz en el Laboratorio de Geologia y Mineria de la Universidad de
Santiago de Chile (USACH) y en el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).
Paralelamente y a modo de complementar la informacion obtenida se estudiaron secciones transparentes
de las muestras.

I.5. Hipotesis de Trabajo

La deformacion tectonica desarrollada en la region de los Andes Patagdnicos 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 fabrica magnética de las secuencias sedimentarias.

Estudios de las direcciones principales de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM) en conjunto
con analisis de las propiedades magnéticas y la mineralogia magnética portadora permiten relacionar la
fabrica magnética con la fabrica tectonica y la historia de deformacién desarrollada en la zona.



Il. EVOLUCION TECTONICA DE PATAGONIA AUSTRALY LOS ANDES
FUEGUINOS DESDE EL JURASICO

11.1. Introduccion

La Patagonia Austral se extiende a lo largo del borde occidental de la placa Sudamericana con direccion
NS desde el punto triple Chile Rise (CRT) que pone en contacto las placas de Nazca (NAZ), Placa
Sudamericana (SAM) y Placa Antartica (ANT), hasta la zona del Estrecho de Magallanes donde el arco se
curva en direccion EW (Andes Fueguinos) siendo definida asi como “Oroclinal Patagdnico” 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 interactian con microplacas intermedias (Drake, Shetlands del Sur,
Sandwich) a través de zonas transcurrentes y/o centros de expansién oceanica (Figura I11.1.1).

65°W 45w 25°W

antepai; o Ma South America

: Magallams "@PF

Antarctic

Shetland Plate

Antarctic

Figura 11.1.1.Configuracidn tecténica de placas para los Andes Patagonicos (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).



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 desarroll6 en una fase de
acrecion de terrenos durante el Paleozoico Inferior (Pampia, Cuyania y Chilenia) los cuales no se
prolongan mas al sur de los 39°S (Von Gossen, 2003) marcando un limite para la paleogeografia del
Paleozoico Inferior. Teniendo en cuenta esto se ha propuesto que el terreno de Patagonia se habria
amalgamado al margen oeste de Gondwana en un proceso que comienza en el Pérmico (Ramos, 1984) y
se habria extendido por lo menos hasta el Jurasico (Figura 11.1.2), gatillando un comportamiento de
segmentacion andina para las etapas posteriores (Franzese y Spalletti, 2001).

Figura 11.1.2 Configuracién tectonica de placas para los Andes Patagénicos (Ramos y Keppie, 1999).CRT: Chile
Rise Triple Junction, HFZ: Hero Fracture Zone, SSFZ: South Sandwich Fracture Zone.

Por otro lado, en la regién se encuentran afloramientos de ofiolitas desmembradas (Complejo Ofiolitico
Tortuga, COT), que corresponderian a fragmentos de corteza oceénica de un brazo del Mar de Wedell,
abierto como cuenca de trasarco o rift intracontinental durante el Jurasico Superior en el borde occidental
de Sudamerica, evidenciando el grado de desarrollo que tuvieron los procesos extensivos del Jurasico en
esta zona. El cambio de régimen tectdnico extensional a uno compresivo es evidenciado por la presencia
del Complejo Metamorfico Cordillera Darwin, de edad Cretécica Superior, siendo el Unico de su edad y el
de mayor grado metamorfico del hemisferio sur (Klepeis et al., 2010) como también por el desarrollo de la
Cuenca de Antepais de Magallanes iniciada durante el Cretécico Superior.
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11.2. Extension y subduccién inicial: El Batolito Subcordillerano.

El inicio de la subduccién mesozoica en Patagonia, comienza en el Jurdsico temprano de forma sincrénica
con el inicio de a subduccion 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 Norpatagdnicos entre los 40° y 44°S
(Figura 11.2.1) y corresponde principalmente a granitos tipo I, calcoalcalinos (Rapela et al., 2008).

Complejo de Acrecién
de los Chonos

Formacion Marifil

FO96-40 (337) 362 Ma (riolitas)

CE96-25 210 Ma
FO96-06 216 Ma
CE96-03 211 Ma

\

. Batolito Subcordillerano

Edades mas jovenes de circones detriticos en
las metareniscas (Hervé et al, 2003)

200-180 Ma
Edades seglin Rapela et al,

48®

2003

Macizo del Deseado

Figura 11.2.1 Elementos del sistema de subduccién del Jurasico Inferior en el norte de Patagonia. De oeste a este:
Complejo de Acrecién de los Chonos (CMC), el Batolito Subcordillerano (BSC) y las riolitas de la Formacién
Marifil (Mpodozis, 2006).

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

11.3. Extincion del Batolito Subcordillerano, migracion del arco magmatico e inicio del
Batolito Patagoénico, ¢ Acrecion 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 magmatico en la Patagonia Austral hasta
los 150 Ma. Este “gap” del arco magmatico precede la aparicion del Batolito Patagonico, 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 migracion del arco desde donde se emplaz6 el BSC (borde del Macizo Norpatagonico) a
lo que seria el borde occidental de la actual cordillera Patagdnica. Este nuevo arco magmatico posee
edades que van desde el Jurdsico Superior hasta el Cenozoico (152 a 17 Ma), presentando mayor actividad
durante el Cretacico con una afinidad principalmente calcoalcalina (Hervé et al., 2003; Pankhurst et al.,
1999).

Existen numerosas dudas acerca de las causas de la migracién del arco hacia el suroeste y su relacion con
el desarrollo de la provincia &cida del Chon Aike, dado que la magnitud de la migracion es anormal par un
proceso de subduccion tipo “roll back” o de desarrollo de un prisma de acrecion que pudiera explicar este
fendmeno. De esta forma, y coincidente con lo que se ha argumentado para la migracion del arco hacia el
oeste en el norte de Chile, se ha propuesto para el Jurasico Inferior la acrecién de un terreno al6ctono
denominado Terreno Fitz Roy (TFR), contra el margen oeste de Gondwana (Herve y Mpodozis, 2005).

El TFR ha sido correlacionado con el Complejo Metamdrfico Andino Oriental (CMAOQO) dada que su
posicion al este del actual Batolito Patagénico y su estratigrafia, difiere completamente a las regiones
cercanas y ha desarrollado procesos de metamorfismo de grado medio (Herve, 2008), sin embargo no
posee las evidencias tipicas de deformacion asociadas a la colisién de un terreno alctono y tampoco se ha
podido precisar claramente su extension en la region (Figura 11.4.1).

I1.4. Fusion cortical y ruptura de Gondwana, la Provincia &cida de Chon-Aike

El Batolito Subcordillerano cesa su actividad aproximadamente a los 178 Ma (Rapela et al., 2008).
Posterior a esto, durante el Jurdsico Medio (170 y 150 Ma), casi la totalidad de la Patagonia Austral es
cubierta por extensos mantos ignimbriticos y magmas rioliticos de la provincia acida Chon Aike (Bruhn et
al., 1978; Uliana y Biddle, 1987). Esta provincia magmatica comprende, en el macizo del Deseado, una
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Figura 11.4.1a) Jurasico Temprano: El Batolito Subcordillerano coetaneo a los primeros pulsos acidos del Chon Aike,
comienzo de la apertura del Mar de Wedell y la Cuenca de Rocas Verdes. b) Migracién del arco Jurasico hacia el
suroeste por la acrecion del Terreno Fitz Roy y actual posicidn del Batolito Patagonico. Modificado de Mpodozis y
Ramos, 2008.

secuencia bimodal representada por las riolitas de la Formacion Chon Aike y en forma subordinada los
basaltos alcalinos de la Formacidn Bajo Pobre (Panza, 1995); en la region de Magallanes aparece también
como la Formacién Tobifera, Formacion Lemaire en Tierra del Fuego argentina o el grupo Bahia Laura
costa afuera del Atlantico.

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 orientacion NW a NNW y
clasicamente se le homolog6 al proceso de generacion de magmas &cidos en el centro — norte del pais
(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), diacrénicos y diferentes tanto genética como espacialmente (Figura
11.4.2).

Evento V1 (200 - 180 Ma):

Corresponde a la formacién Marifil del Macizo Norpatagonico la cual se desarroll6 en el trasarco del BSC
y estaria relacionada a fusion cortical producto de un efecto de bloqueo termal (“thermal blanketing”).
Este bloqueo se produciria bajo la gran masa de Pangea, la cual habria impedido la disipacion de la
anomalia térmica del hot spot de Karoo ca. 180 Ma. (Figura 11.4.3).
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Figura 11.4.2 Ubicacion de las provincias acidas Choiyoi y Chon-Aike con la distribucién de los pulsos acidos

jurasicos de Chon Aike (Pankhurst et al., 1998).

Evento V2 (170 — 160 Ma):

En este periodo existe un gap en la subduccién debido posiblemente a la acrecion de un terreno aléctono
(Terreno Fitz Roy, Herve y Mpodozis, 2005), y la posterior migracion hacia el oeste del volcanismo
félsico desarrollandose los extensos plauteau rioliticos de Formacion Tobifera (que se desarrollan hasta el
Jurésico Superior), asociada a fusion cortical en un ambiente postcolisional similar al que desarrollé la
provincia 4cida de Choiyoi en el norte y centro de Chile luego de la acrecion 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 volcanicas mas jovenes en el

borde oriental de los Andes Patagonicos (Complejo El Quemado y Formacion Ibafiez).
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Figura 11.4.3: Paleogeografia del quiebre de Gondwana (Jurasico Inferior), ilustrando la ubicacién de las provincias
silicicas de Patagonia y Peninsula Antartica (en rosado) y su creacién con el centro dispersor del Karoo (gris). N6tese
la posible interpretacién de la migracion de los depocentros hacia el oeste (Pankhurst et al., 2000).

11.5. Laapertura de la Cuenca de Rocas Verdes y el Mar de Wedell

En el Cretacico Inferior, durante los pulsos volcaniclasticos acidos de Tobifera, los depocentros asociados
al evento extensivo del quiebre de Gondwana siguieron migrando hacia el suroeste (Figura 11.4.3),
generandose desde el sur de la zona de Ultima 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 volcaniclasticas acidas de Formacion
Tobifera (Formacion Lemaire en Argentina) a las que posteriormente le suceden principalmente rocas de
grano fino (lutitas, limolitas) de las formaciones Zapata, Yaghan (Formacién Rio Jackson en Chile) y La
Paciencia, que evidencian una fase de subsidencia termal en el Cretécico Inferior medio sobreyaciendo y
engranando con Formacion Tobifera. En Ultima Esperanza la secuencia de subsidencia termal se
correlaciona con la Formacion Zapata (Wilson, 1991). Es importante mencionar que este evento de
subsidencia no s6lo se desarrolla en la CRV sino también en la Cuenca de las Malvinas, donde parte
importante de los reservorios petroliferos provienen de la secuencia de pelitas de la Formacién 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 ofioliticos incompletos
remanentes de corteza cuasi-oceanica conocidos como el Complejos Ofiolitico Sarmiento y el Complejo
Ofidlitico Tortuga y Formacion Larsen Harbour, en las zonas de Ultima Esperanza, Tierra del Fuego e
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Islas Georgia del Sur respectivamente (Calderdn et al., 2007b; Stern y Elthon, 1979; Suarez y Pettigrew,
1976).

Existen controversias acerca de las caracteristicas paleogeograficas de esta cuenca que impiden hacer una
reconstruccion exacta del Jurésico medio a esta latitud (Figura 11.4.4). En primer lugar se planted que esta
serfa 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 Cretacico Tardio (Mpodozis y Rojas,
2006). Ademas, para este periodo las reconstrucciones paleomagnéticas sitian probablemente la Peninsula
Antértica en el margen oeste del margen occidental de Gondwana Oeste, dejando la cuenca en una
posicion mas interna que una cuenca marginal y conectada con el Mar de Wedell (Ghidela et al., 2002,
Grunow et al., 1987; Mukasa y Dalziel, 1996).

Cuenca de tras A‘
arco deTarapaca

Corteza continental”perdida”
por erosion tecténica

Cuenca del Neuglien

Africa

7 i
Arco magmatico
del Jurasico superior

Cuenca de Rocas Verdes

s ik ) Antartica
‘( AP \ EWM oriental
? )
.‘.'."'i
-
/
\.-\‘. !

Figura 11.4.4. Paleogeografia tentativa para el Jurasico Medio. Notese la posicion y forma de la Cuenca de Rocas
Verdes en el modelo “clasico” 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 (Calderon et al., 2007a), el modelo clésico de apertura de la cuenca en forma de
tijera (Stern y de Wit, 2003) debe ser reformulada ya que existen evidencias de una apertura sincrénica
tanto en la zona de Ultima Esperanza como en Tierra del Fuego (Klepeis et al., 2010).
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11.6. Apertura del Atlantico en el Cretacico Superior "inferior™: Obduccion de Cordillera
Darwin, el desarrollo del sistema FPCM y Cuenca de Antepais de Magallanes

Aproximadamente entre los 120 y 100 Ma, durante el Aptiano-Albiano, la tasa de creacion de corteza
oceénica aumentd en todos los océanos del mundo (Larson, 1991). Reconstrucciones basadas en estudios
paleomagnéticos indican que tanto en el Océano Atlantico como en el Mar de Wedell ocurrié una fase de
rapida expansion oceénica, mientras que Antartica se habria desplazado hacia el sur (Ghidela et al, 2002,
Grunow, 1993).

El incremento de la tasa de expansion oceanica habria ocasionado el desplazamiento répido de la placa
sudamericana hacia el oeste ocasionando el cierre de la CRV, la posterior obduccion de los complejos
ofioliticos y el desarrollo de la Cuenca de Antepais de Magallanes (CAM) por carga tectonica asociada al
inicio de la FPCM (Ghiglione et al., 2009, Klepeis et al., 2010., Larson, 1991). Sin embargo, en una fase
intermedia durante el Cretacico “medio”, se habria registrado el consumo de parte de la corteza oceénica
generada en la apertura de la CRV mediante subduccion (Figura 11.6.1).

Pese a que la edad exacta del cierre no es clara, fosiles deformados indicarian 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 Ultima Esperanza, el cambio en la granulometria de la Formacién Punta Barrosa que
reflejaria el comienzo de erosion de secuencias alzadas durante el fallamiento inverso de la proto Faja
Plegada y Corrida de Magallanes (FPCM), ha sido datado mediante zircones detriticos en ~92 Ma
(Fildani et al., 2003).

La obduccioén del piso oceanico presente en Cordillera Darwin, evidenciado por peak metamorfico en la
facie de anfibolita evidenciando un protolito méafico, es ayudada por la flotabilidad de la subduccién de
material continental, aumentando el alzamiento y acortamiento en esta zona. El proceso obductivo es
acotado en una edad minima de 86 Ma, basado en zircones magmaticos presentes en un intrusivo no
deformado presente en la seccion norte de Cordillera Darwin (Klepeis et al., 2010). Esta obduccion ayudd
el emplazamiento de plutones conocidos como la suite de granitoides Beagle y comenz6 la propagacion
hacia el norte de la deformacién de escama delgada de la FPCM, terminando su propagacion en el Eoceno
(Alvarez-Marrén, 1993; Ghiglione y Ramos, 2005).

Finalmente, con la propagacion de la FPCM se fue configurando una cuenca de antepais que presenta
cerca de 7000 metros de profundidad y cuya evolucién ha sido interpretada como 2 cuencas de antepais,
sobreimpuestas, desarrolladas sucesivamente, en el Cretacico Superior y el Terciario, encontrandose la
zona de méaxima subsidencia en la cuenca del Paledgeno desplazada hacia el este del depocentro del
Cretécico.
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Figura 11.6.1 Evolucion de la apertura, cierre y obduccion de la CRV vy su relacién con la FPC de Magallanes.
Modificado de Klepeis et al. (2010).
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I1l. CONFIGURACION GEOLOGICA

I11.1. Marco geologico local

Las unidades presentes en el &rea de estudio y descritas a continuacion comprenden un gran rango de
edades que van desde el Paleozoico hasta el Eoceno, registrando la mayor parte de los procesos geoldgicos
desarrollados en Tierra del Fuego y las islas de su archipiélago (Figura I11.1.1). Estos procesos son en gran
medida, homologables con los ocurridos en la zona de Ultima Esperanza y por tanto, sus diferencias y/o
coincidencias son sustanciales para comprender el desarrollo y evolucion de los Andes Patagonicos. Por
otro lado, las litologias presentes en la zona de estudio son variadas y corresponden a rocas sedimentarias,
volcaniclésticas, intrusivas, complejos ofioliticos incompletos, diques doleriticos, diabasas, etc. Se
describen a continuacién de acuerdo a la evolucion geoldgica del sector.

111.1.1. Basamento Metamorfico

En los Andes Fueguinos, el basamento metamorfico se encuentra representado por el Complejo
Metamorfico Cordillera Darwin el cual esta constituido por unidades metasedimentarias y metavolcanicas
correspondientes a esquistos metapeliticos y anfibolitas los cuales afloran hacia el margen occidental del
continente hacia el este del Batolito Patagonico, mientras que en Tierra del Fuego se ubican hacia el sur
del Seno Almirantazgo y al noreste del Batolito Patagdnico.

El protolito del CMCD se ha acotado a una edad entre el Paleozoico Superior y el Jurdsico 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) tnico en el hemisferio sur.

La interpretaciébn mayormente aceptada para el origen del basamento metamorfico lo relaciona a un
amplio complejo acrecionario desarrollado en el Paleozoico Tardio-Mesozoico Temprano a lo largo del
margen Pacifico de Gondwana (Cunningham, 1993; Dalziel, 1982; Forsythe, 1982), exhumado
tectonicamente como un metamorphic core complex en un proceso extensivo (Kohn et al., 1995) y
obductado en el Cretacico Superior aproximadamente a los 86 Ma (Klepeis et al., 2010).
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111.1.2. Rocas estratificadas

Secuencias volcanicas — volcanoclésticas jurasicas.

Estas rocas se presentan en la zona con una actitud que varia preferencialmente de E-W a WNW-ESE y
hacia el norte se van curvando paralelamente al arco curvo conocido como Oroclino Patagénico.
Representan tanto las secuencias volcaniclasticas del Chon Aike (Formacién Tobifera), como las
secuencias peliticas de la fase de subsidencia termal de la Cuenca de Rocas Verdes, como las secuencias
turbiditicas incorporadas a la cufia progradante de la Cuenca de Antepais de Magallanes (Figura 111.1.2.1).
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Figura 111.1.2.1: Columna estratigrafica modelo de la evolucion de las secuencias estratificadas en la region de los
Tierra del Fuego (Menichetti et al., 2008).

Formacion Tobifera (Jurasico medio a Jurasico Superior)

Se compone por rocas epiclasticas (turbiditas, conglomerados, chert y fangolitas carbonaticas), rocas
volcénicas y volcanoclésticas &cidas (lavas rioliticas, flujos piroclésticos, brechas y tobas soldadas
siliceas) 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 Peninsula Dumas, estas rocas infrayacen al Complejo
Ofiolitico Tortuga (Suérez 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 111.1.1) presentando metamorfismo dindmico en facies de
esquistos verdes y anfibolita (Ortiz, 2007).

Esta formacion se correlaciona en Aysén con las Formaciones Ibéfiez 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 magmatica acida de Chon Aike (Bruhn et al., 1978).

Formacion Hardy (Jurasico Superior — Cretacico Inferior)

La Formacion Hardy aflora principalmente en la Peninsula Hardy, Isla Hoste y en las islas del grupo
Wollastone. Fue definida como una secuencia de rocas volcanoclasticas, con lavas rioliticas a basalticas
intercaladas (Suarez y Pettigrew, 1976). Se encuentra aparentemente cubierta por basaltos del COT
(Suérez et al., 1985).

Esta unidad presenta metamorfismo en facies de ceolita y prehnita — pumpellyta (Suérez et al., 1985) y se
han obtenido edades de plateau mediante datacion por “°Ar/*°Ar de hornblenda en riolita de 107, 9 +/- 0,7
Ma., correspondiente al Albiano (Miller et al., 1994).

Ha sido interpretada tipicamente como el arco volcanico existente en el Jurasico Superior — Cretacico
Inferior (Suérez, 1978) correspondiente a estratovolcanes en ambiente de depositacion subaéreo y
submarino. Aungue sus relaciones de contacto son dificiles de establecer, esta unidad engranaria hacia el
norte con la Formacién Yaghan y Formacion Tobifera (Suérez et al., 1985).

Secuencias sedimentarias de subsidencia termal del Jurésico Superior - Cretécico Inferior

Formacion Yaghan (Berriasiano — Hauteriviano)

La Formacion Yaghan aflora principalmente en Isla Hoste, en sus peninsulas Dumas y Pasteur, y en gran
parte de la Isla Navarino. El espesor minimo de la secuencia es de 3.000 m y comprende turbiditas
volcaniclésticas depositadas en un ambiente de plataforma tipo abanico submarino, sobreyaciendo a
basaltos del COT y engranan hacia el sur con la Formacion Hardy (Suérez, 1978).

La Formacion Yaghan se apoya directamente sobre el piso oceanico 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, estd afectada por
metamorfismo en facies de esquistos verdes e intensa deformacion (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; Suérez y Pettigrew, 1976).
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Formacion Rio 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
tobaceas, acumuladas en un ambiente de plataforma y talud abierto hacia el oeste, sobreyaciendo las tobas
acidas de las formaciones Tobifera o Lemaire en Argentina (Olivero y Martinioni, 2001).

Se correlaciona con las turbiditas de la Formacion Zapata en el sector de Ultima Esperanzay su edad ha
sido determinada en base a contenido fosilifero.

Formacion 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 volcanoclésticas
representando el relleno Cretacico Inferior de la Cuenca de Rocas Verdes (Klepeis, 1994b; Suéarez y
Pettigrew, 1976) con un espesor de hasta 800 m.

En la zona de estudio se dispone concordante con la Formacion Rio Jackson y en contacto tectonico con la
formacion Tobifera y subyacente a la Formacion Cerro Matrero.

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

Secuencias sedimentarias de la Cuenca de Antepais de Magallanes: Cretéacico Superior

Formacion 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 cercanias del Lago Blanco y se compone principalmente de lutitas grises
bien estratificadas con alternancias delgadas de limolitas, areniscas y algunos lentes de conglomerados
presentdndose gran dificultad de separar esta unidad de las secuencias del Paledgeno y del Cretécico
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 Paledgeno (Martinioni et al., 1999). El
ambiente donde se desarrollaron los depoésitos se interpreta como bancos marinos bajo el nivel del mar.

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

La Formacion Cerro Cuchilla cubre transicionalmente a la Formacion Rio Garcia 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 méas de 1.500 m de limolitas arenosas y areniscas finas, intensamente bioturbadas y en parte
glauconiticas, depositadas en una ambiente de plataforma, mas somera que las secuencias del Cretacico
Inferior. Presenta una edad principalmente del Maastrichtiano(Harambour et al., 1989).

Formacion Cabo Nariz (Campaniano Tardio — Paleoceno Medio)

Aflora en la parte central-oeste de la FPCM, en el sector del Canal Whiteside y consiste en mas de 1.200
m de espesor (minimo) de flujos turbiditicos ciclicos, que presentan una base conglomerédica, con clastos
de lutitas, pizarras y rocas siliceas. Esta formacion ha sido interpretada como depoésitos de abanicos
turbiditicos progradantes hacia el norte, posteriormente incorporados a la seccién de cufia progradante de
la Cuenca de Antepais de Magallanes (Rojas et al., 1993).

El contenido fésil indica una edad en el Selandiano (Paleoceno Medio) para los depdsitos, acorde con la
edad obtenida por circones detriticos con que se estima una edad méaxima de 76.5+0.7 Ma en el
Campaniano(Sanchez et al., 2010).

111.1.3. Rocas intrusivas

Batolito Patagonico (Jurasico Superior - Cenozoico)

Las rocas intrusivas presentes en la zona de estudio, corresponden a miembros del Batolito Patagonico, un
complejo igneo 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 Jurasico Superior (Hervé et al., 2007). En la zona de estudio se
encuentra la Suite de granitos Beagle, la cual se describe a continuacion.

Suite de granitos Beagle (Cretacico Superior)

Estd formado por tonalitas y granodioritas “sintectonicas” y en menor medida por monzodioritas y
cuarzodioritas, con una penetrativa foliacion sinmagmatica. Para este grupo pluténico se han obtenido
edades K/Ar, en biotita y anfibola comprendidas entre los 113 y 81 Ma (Hervé et al., 1984). La
interpretacion mas aceptada indica que estas rocas se habrian emplazado en una cuenca marginal (CRV)
en un régimen estructural compresivo y de gran deformacion interna (Suérez, 1978), evidenciando una
“foliacion granitica” paralela a la actitud estructural regional que se habria formado probablemente antes
de la consolidacion completa del magma en respuesta a un stress regional y/o diapirismo (Hervé et al.,
1984).

24



111.1.4. Complejos ofioliticos

Complejos Ofiolitico Tortuga (COT), Jurésico Superior — Cretécico Inferior

En la zona de estudio se reconocen dos grupos de complejos ofioliticos de edad Jurésico Superior —
Cretacico Inferior: EI Complejo Ofiolitico Larsen Harbour (COLH), que aflora en las cercanias de la
Bahia Tekenika, en Isla Gordon e Isla Georgia del Sur, donde es definido (Eagles, 2010). Ademas del
Complejo Ofiolitico Tortuga (COT), que a su vez, aflora en Isla Milne y en Cerro Tortuga (Dalziel et al.,
1974; Suérez et al., 1985).

Estos complejos estan formados por un cortejo de gabros, diques diabasicos y pillow lavas con inclusiones
de “plagiogranitos”, sin que estén representadas las facies de rocas ultraméaficas basales (Stern y de Wit,
2003; Suérez et al., 1985) . EI COT ha sido interpretado tipicamente como el extremo sur de la Cuenca de
Rocas Verdes, representando el evento de mayor extension y consiguiente rifting intracontinental,
gatillado por la propagacion 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 asociacion mineral es tipica de metamorfismo hidrotermal de fondo oceanico,
aungue también presenta metamorfismo de bajo grado (Avendarfio, 2008).

111.2. Configuracion Estructural Local

La zona de estudio evidencia elementos de deformacion compresiva y de cizalle de primer orden,
desarrollados a partir del Cretacico 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
Patagonico y (3) Punto Triple y Sistema transcurrente de las placas Scotia-Sudamericana.

111.2.1. Faja Plegada y Corrida de Magallanes “FPCM” (Cretécico Superior — Eoceno)

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

En la zona de estudio, este periodo compresivo comenzo a desarrollar sistemas de fallas en secuencia con
vergencia norte a noreste que fueron progradando hacia el norte (Figura 111.1.4.1), deformando las
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secuencias sedimentarias desarrolladas en el periodo extensivo del Jurasico-Cretacico e incorporandolas a
las zona de cufia progradante de la Cuenca de Antepais de Magallanes (CAM). Ademas, hacia el norte y
sur del Seno Almirantazgo se evidencia retrocorrimientos someros interpretados como acomodos en la
deformacién por carga y/o respuesta a la transmision de los esfuerzos hacia el Cratdn del Rio de la
Plata(Klepeis et al., 2010).
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Figura 111.1.4.1 a) Mapa estructural de la zona de estudio. Se ponen en relieve los sistemas de fallas inversas
(Kraemer, 2003). b) Perfil estructural de la regidn de estudio. Se muestran los dominios estructurales principales que
comprenden la Cuenca de Antepais 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 intimamente ligado a la deformacion
de escama gruesa del basamento alzado en la CRV, la cual es el “motor tectonico” de la deformacion de
piel fina. El desarrollo de la FPCM configuro6 la creacion de la CAM (Alvarez-Marron, 1993), la cual
evidencia un desarrollo controlado por la herencia estructural del periodo extensivo del Jurasico-
Cretécico, desarrollando zonas de transferencia transcurrentes que separan dominios de menor
profundidad de la FPCM hacia el norte, de otros mas profundos y anchos hacia el sur(Ghiglione et al.,
2010). La propagacion de fallas de tipo inverso de la FPCM se detuvo en el Eoceno producto de un
cambio en la configuracidn tectdnica regional, donde predominan los sistemas transcurrentes (Klepeis et
al., 2010).

111.2.2. Oroclino Patagénico (¢ Cretécico Superior- Paleoceno?)

La totalidad de las estructuras que se encuentran presentes en la FPCM registran una variacion 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
clasicamente denominado como “Oroclino Patagdnico” (Carey, 1955), proponiéndose un caracter
rotacional para el desarrollo de esta curvatura (Figura 111.2.21).

Modelos oroclinales clasicos proponen el inicio de las rotaciones en el Cretacico Superior, relacionadas al
proceso de cierre de la CRV, obducciéon del basamento pre-Jurasico y metamorfismo en el CMCD,
concentrandose las rotaciones en el Cenozoico y de forma sincrénica al avance de la FPCM (Kraemer,
2003; Menichetti et al., 2008). Asi, rotaciones antihorarias de 90° a los 56°S podrian ser posteriores a un
proceso de remagnetizacion ocurrido aproximadamente a los 90 Ma(Poblete et al., 2011). Por su parte,
Maffione et al., (2010) proponen que las rotaciones se habrian desarrollado, por Io menos, antes de 50 Ma.
Modelos alternativos estiman que esta rotacidn se habria debido a movimientos transcurrentes sinestrales
en un ambiente tectdnico transpresivo (Cunningham, 1993; Cunningham et al., 1991).

Por otro lado, pese a existir bastantes trabajos paleomagnéticos en la regién, muchos no califican en los
estandares de medicién actuales dado su pobre control de la paleohorizontal y ademas por la falta de
ensayos de demagnetizacion en los datos més viejos (Rapalini, 2007), lo que ha llevado a algunos autores
a plantear un posible origen no rotacional para la curvatura del orégeno Patagénico, basado en la
subduccion de un slab céncavo que variaria su direccion de stress principal generando la arquitectura
estructural que se observa actualmente (Ghiglione y Cristallini, 2007).
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111.2.3. Punto Triple y sistema transcurrente de las placas Scotia-Sudamericana.

El cambio de la configuracidn de placas ocurrido en el Oligoceno Tardio producto de la apertura del Mar
de Scotia provoco el desarrollo de un margen transformante entre la Placa de Scotia y la Placa
Sudamericana, poniéndolas en contacto con la Placa Antartica en el Punto Triple, que se encuentra en la
interseccion 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 habria ocasionado la intensa deformacion 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 vy se
encuentran concentrados principalmente en tres sistemas principales (Figura 111.2.3.1):
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Sistema de fallas de Magallanes — Fagnano (SFMF): Es el mas importante, ubicandose en las cercanias del
lago Fagnano y el lago Deseado. Se extiende por mas de 600 km desde el océano Atlantico al océano
Pacifico y se ha desarrollado desde el Oligoceno hasta el Cuaternario. El sistema también comprende
fallas extensivas conjugadas de orientacion N-S de tipo daplex (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 més de 75 km de forma paralela al SFMF (Klepeis, 1994b).

Sistema de fallas Canal Beagle: En la zona de estudio, la zona de deformacion transtensiva del Canal
Beagle es un importante limite tecténico que pone en contacto rocas metamérficas de alto grado en
Cordillera Darwin, con metabasitas de bajo grado y rocas sedimentarias volcaniclasticas de la cuenca
marginal en la zona de Isla Hoste. Este fallamiento se sobreimpone a todas las estructuras de carécter
compresivo (fallas y pliegues) y su actividad seria posterior al emplazamiento de la suite de granitos
Beagle, asignando una edad maxima en el Eoceno (Klepeis et al., 2010).
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Figura 111.2.3.1. : Deformacion transcurrente en Tierra del Fuego. (a) Modelo evolutivo desde el Jurasico Superior
(apertura CRV) hasta el Eoceno con la apertura del Mar de Scotia. Notar la migracién hacia el este del centro
expansor oceanico (Barker, 2001). (b) Sistemas de fallas de rumbo sinestral principales en la zona de estudio
(Lodolo, 2003).
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IV. MUESTREO PALEOMAGNETICO Y GEOLOGIA 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 especimenes) distribuidos en una
transecta norte — sur que va desde Peninsula Hardy en el sur, hasta Puerto Yartou en el sector de Cabo
Nariz, abarcando rocas con edades que van desde el Jurésico Medio (Fm. Tobifera), hasta el Paleoceno
(Fm. Cabo Nariz).

A partir de diferencias litolégicas y principalmente la identificacion de dominios estructurales, la zona de
estudio se ha dividido en una Zona Norte, al norte del Sector Lago Fagnano, presentando deformacion 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 igneos
(Tablas IV.1y IV.2, Figura IV.1)

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

ZONA

NORTE Sitio N Lat. Long. p/p Localidad Litologia Formacion Edad
TU27 6 -54,132 -68,642 90/67 Vicufia Arenisca* Cerro Cuchilla Cretécico Sup.
TU28 8 -54,119 -68,704 90/47(i) Vicufa Arenisca* Cerro Cuchilla Cretacico Sup.
1<Z( 8 TU29 11 -54,322 -68,823 115/45 Lago Deseado Arenisca* Cerro Matrero Cretécico Sup.
3 5 TU30 17 -54,322 -68,827 113/78 Lago Deseado Arenisca* Cerro Matrero Cretécico Sup.
; g TU31 11 -54,323 -68,828 124/68 Lago Deseado Arenisca** Cerro Matrero Cretacico Sup.
g 8 TU38 10 -54,368 -68,766 295/77 Lago Deseado Arenisca** La Paciencia Cretécico Inf.
E)J 5 TU43 7 -54,348 -54,348 303/70 Lago Deseado Arenisca* Cerro Matrero Cretécico Sup.
TU44 12 -54,328 -68,821 105/67 Lago Deseado Arenisca* La Paciencia Cretécico Inf.
TU32 13 -54,505 -68,777 - Lago Fagnano Metadacita Tobifera Jurésico medio-Sup.
(e} TU33 8 -54,499 -68,738 11/31 Lago Fagnano Fangolita Rio Jackson Cretécico Inf.
g TU34 5 -54,505 -68,761 - Lago Fagnano Metadacita Tobifera Jurésico medio-Sup.
2 TU35 15 -54,439 -68,716 295/19 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretécico Inf.
é TU36 13 -54,438 -68,717 298/34 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretécico Inf.
% TU37 12 -54,434 -68,719 290/30 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretécico Inf.
% TU39 10 -54,477 -68,700 280/90 Lago Fagnano Fangolita La Paciencia Cretécico Inf.
'6 TU40 14 -54,544 -68,791 159/28 Lago Fagnano Arenisca** Rio Jackson Cretacico Inf.
‘L}J’ Tu4l 8 -54,545 -68,787 105/40 Lago Fagnano Arenisca** Rio Jackson Cretécico Inf.
TU42 8 -54,544 -68,790 - Lago Fagnano Arenisca** Rio Jackson Cretécico Inf..
TU45 27 -53,896 -70,148 103/48 Puerto Yartou Arenisca** Cabo Nariz Paleoceno
:(32: 8 E TU46 16 -53,877 -70,154 106/69 Puerto Yartou Arenisca** Cabo Nariz Paleoceno
8 6 <Z( 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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1VV.1. Zona Norte

Esta region se caracteriza por presentar secuencias sedimentarias de grano fino a medio: limolitas, lutitas,
areniscas grano fino y medio tipicas de la cuenca de la fase de subsidencia termal de la CRV (Cretacico
Inferior) y de la zona de cufia progradante de la Cuenca de Antepais de Magallanes (Cretacico Superior-

Pale6geno), ademas de rocas volcanicas acidas a volcaniclasticas de la Formacion Tobifera.

Sector Cabo Nariz

En la localidad de Puerto Yartou, se muestrearon 4 sitios (TU45 - 48), correspondientes a la Formacion
Cabo Nariz. Los afloramientos se disponen al borde del mar y la litologia corresponde a areniscas café de
grano medio intercaladas con lutitas, en su parte superior se encuentran también conglomerados (Figura
IV.1.1a) Se encuentran ademas estructuras sedimentarias de estratificacion ondulada (Figura 1V.1.1b). El

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

Figura 1V.1.1: (a) Estratos de grano fino de la Formacion Cabo Nariz, sitio TU48. (b) Estratificacion ondulada de
areniscas grano medio, sitio TU45.

Sector Vicufia — Lago Deseado

Este sector comprende la localidad de Vicufa 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 desnhuda en el cerro (Figura 1V.1.2).
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Figura 1V.1.2: (a) Estratos de la Formacidon La Paciencia, sitio TU44. Notar el alto angulo de manteo de las
secuencias. (b) Zoom al sitio de muestreo indicando las intercalaciones de areniscas, lutitas y fangolitas, tipicas del
sector.

Las rocas presentes corresponden principalmente a areniscas calcareas claras de tamafio de grano fino a
medio y areniscas grises grano fino, con intercalaciones de fangolitas y lutitas decimétricas,
pertenecientes a las formaciones Rio Jackson, La Paciencia y Cerro Cuchilla. Se evidencias zonas de
fallamiento intenso con vergencia norte mostrando brechas de falla y minerales de alteracion rellenando el
plano de falla (Figura IV.1.3). El rumbo general de los estratos es bastante regular con una direccion ESE

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

arcillas

“calcita

clorita

Figura 1V.1.3: (a) Zona de falla de rumbo promedio E-W con vergencia norte, en las cercanias de la localidad de
Vicufia. (b) Brecha de falla. Zoom a la fotografia anterior indicando el relleno de minerales de alteracion.
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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 Rio Jackson y La
Paciencia, aunque también aparecen lavas acidas con metamorfismo sobreimpuesto e intensa
silicificacion, tipo metadacitas de la Formacion Tobifera. Estas rocas presentan un intenso fracturamiento,
deformacion bien penetrativa, desarrollando esquistosidad y clivaje, ademas aparecen estructuras de
rumbo evidenciadas por su alto manteo la presencia de “espejos de falla” con marcadores cineméticos
(Figura 1V.1.4).

i Ty
amaiedt

Figura 1V.1.4: Sitios del Sector Lago Fagnano. (a) Clivaje de pizarra desarrollado en secuencias de grano fino
(fangolitas) de la Formacion Rio Jackson, sitio TU33. (b) Rocas metadaciticas de la Formacion Tobifera, sitio TU32.
(c) Conglomerados intercalados con areniscas de grano medio en Formacién Rio Jackson, sitio TU40.

La seccion sur del Lago Fagnano se encuentra cubierta de una espesa vegetacion 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 perteneceria a la Formacion Tobifera segin un mapeo inferido realizado en la zona
(Klepeis, 1994b). Sin embargo, la proximidad del contacto con la Formacion Yaghan(Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, 2003) y méas aun, el tipo de litologia presente, nos lleva a considerarlos sitios
TU40-42 como afloramientos de la Formacion Rio Jackson, en una zona de contacto probablemente por
falla, las cuales son de carécter inverso y con vergencia NNE, evidencidndose estrias 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 Formacion Tobifera, al sur
del lago Fagnano, sitio TU41. (b) Zoom al plano de falla de la fotografia anterior. Notar el angulo de rake que define
la lineacion de los minerales de cuarzo con la horizontal (H).

1VV.2. Zona Sur

Esta region se sitda en el archipiélago de Tierra del Fuego y comprende desde el canal Beagle por el norte,
hasta el extremo sur de la peninsula Hardy. La litologia es variada, presentando secuencias sedimentarias
(Formacién Yaghéan), rocas volcaniclasticas, pluténicas y secuencias ofioliticas incompletas (Figura
IV.2.1), registrando las facies de mayor profundidad de la CRV. Hacia el oeste, aflora el complejo
metamorfico Cordillera Darwin, cuyo metamorfismo indica la obduccion de la CRV y marca una division
estructural en la region, con deformacion de piel gruesa hacia el sur del Canal Beagle y una deformacion
de piel delgada hacia el norte. En esta zona se distinguen dos sectores de muestreo: Sector Navarino y

Sector Hardy, cuya distincion es principalmente litologica.
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Tabla IV.2: Ubicacién, actitud, litologia y edad de los sitios muestreados en la Zona Sur (*grano fino, **grano
medio, ***grano grueso).

ZS%'\FI{A Sitio N Lat. Long. p/p Localidad Litologia Formacién Edad

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

% 11TUS0 19 -54,923 -68,311 35/22 Puerto Navarino Arenisca** Yaghan Cretacico Inf.

g 11TU51 18  -54,925  -68,323 15/35 Puerto Navarino Arenisca* Yaghan Cretécico Inf.

g 11TUS2 14 -55,051 -68,147 270/80 Canal Murray Arenisca* Yaghan Cretacico Inf.

% 11TU53 17  -55,152  -68,138 170/59 Canal Murray Arenisca*** Yaghan Cretécico Inf.

5 11TU54 7 -55,195  -68,341 - Canal Murray Pillow Lavas CcoT Jurasico Sup.- Cretécico Inf.

qu 11TU63 16  -55,224 -68,101 - Monte Tortuga Dikes doleriticos COoT Jurasico Sup.- Cretécico Inf.
11TU64 13 -54,940  -68,439 - Puerto Navarino Tonalita BPM Cretacico Superior

> 11TUS5 16  -55,370  -68,539 - Bahia Tekenika Diabasa BPC Paleoceno-Eoceno

g 11TU57 9 -55,396 -68,138 - Bahia Packsaddle Arenisca** Yaghan Cretéacico Inferior

i 11TUS8 10  -55,403  -68,078 - Bahia Packsaddle Basaltos columnares BPC Mioceno

|9 11TU59 12 -55570  -68,037 335/26 Bahia Orange Volcanoclasticas Hardy Jurasico Sup.- Cretécico Inf.

§ 11TU60 17  -55,570  -68,037 335/26 Bahia Orange Volcanoclasticas Hardy Jurasico Sup.- Cretécico Inf.
11TU6L 19  -55532  -68,094 - Bahia Orange Volcanoclasticas Hardy Jurdsico Sup.- Cretécico 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 peninsulas Dumas y Pasteur. Se extrajeron 8 sitios, de

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

basaltos almohadillados y diques doleriticos del Complejo Ofiolitico Tortuga (TU54 y TUG63, figura

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

Suite de granitos del Canal Beagle.

Figura 1V.2.1: Secuencias ofioliticas incompletas del COT. (a) Afloramiento de basaltos almohadillados al sur del
canal Beagle, sitio TU54. (b) Diques doleriticos 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 deformacion intensa y compleja, desarrollando un
clivaje de crenulacion bien definido (Figura 1V.2.2), producto de un stress S2 perpendicular a una

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

direccion N-S y una direccion E-W y manteos que varian entre 20° y 80°.

Figura 1V.2.2: (a) Afloramiento de las secuencias sedimentarias de la Formacion Yaghan. (b) y (c) Zoom a la
fotografia anterior indicando el desarrollo de clivaje de crenulacion (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 crenulacion que Suarez et al. (1985) interpretaron como foliacion sinmagmatica dada por
minerales maficos (Figura 1V.2.3).
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Figura 1V.2.3: (a) Afloramiento de tonalita de hornblenda, sitio TU64. (b) y (c) Foliacién magmatica (indicada con
flechas blancas) dada por minerales maficos.

Sector Hardy

En este sector se muestrearon 3 sitios en secuencias volcaniclasticas de la Formacion Hardy (TU59-61,
figura 1V.2.4), 1 sitio en secuencias sedimentarias de la Formacion Hardy (TU57), ademas de 2 sitios en
intrusivos, correspondientes a diabasas del Paledgeno (TU55) y basaltos columnares del Mioceno (TU58),
ambos pertenecientes al Batolito Patagonico.

Figura IV.2.4: (a) Rocas volcaniclasticas de la Formacién 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 caracterizacion de la anisotropia
de susceptibilidad magnética (ASM) de los distintos dominios definidos y su relacion con las estructuras
tectdnicas presentes en la region, sin embargo, para poder realizar una interpretacion coherente de la
fabrica magnética y su relacion con la geologia estructural, es necesario estudiar las propiedades
magnéticas de las rocas estudiadas y en particular, aproximarse a la identificacion del/los portador/es
magnéticos y su caracterizacion.

Por otra parte, el estudio se centra en el anélisis de la fbrica magnética de las secuencias sedimentarias,
las que, presentan cominmente una matriz paramagnética dominante siendo especialmente sensibles a
registrar eventos de deformacion que a veces no son evidenciadas de forma macroscépica. Las demés
litologias se estudian de manera menos extensa y restringidas a los objetivos del estudio.

V.1. Anisotropia 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
nitido entre la zona sur y la zona norte, siendo controlada principalmente por la litologia, encontrandose
sus valores més altos en las rocas igneas bésicas de la zona sur y sus valores minimos en las secuencias
sedimentarias incorporadas en la deformacién de piel delgada de la FPC de Magallanes (Tabla y Figura
V.1.1).

Zona Norte

En esta region la susceptibilidad magnética arroja valores bajos, que varian principalmente entre 19,0 -
45,0 x 10 ° (SI). Estos valores son tipicos de rocas sedimentarias, donde el dominio del control de la
fraccion paramagnética (biotita, clorita, anfibola, etc) alcanza los 50,0 x 10  (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
> (SI) respectivamente, correspondiéndose a un control de la susceptibilidad compartido entre la fraccion
ferromagnética y la paramagnética e indicando la presencia de una pequefia fraccion de minerales como
magnetita y/o hematita en forma detritica y/o autigénica (Tarling y Hrouda, 1993). A su vez, los valores
més bajos corresponden a las metadacitas de los sitios TU32 y TU34 de la Formacion Tobifera,
presentando valores de 7,0y 8,0 x 10 * (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), Magnetizacion Natural Remanente (MNR) y razon de
Koenigsberger (Q) de la zona norte.

ZONA NORTE
Loc. sitio MNR (A/m) k (E-5) St. Desv. Q “{'T:Z;Z't?g’;a
11TU27 1,19E-03 42,6 1,36E-04 1,08E400 pmag
3 11TU28 5,20E-02 276 101E-03 7.32E400 <fmag
E . 11TU29 1,256-03 45 1,15-04 1,08E400 pmag
g 11TU30 4,25E-04 42,6 9,30E-05 3,87E-01 pmag
S & 11TU31 211E-04 35,4 5,70E-05 231E-01 pmag
5 ° 11TU38 - 32,6 9,00E-05 - pmag
0 11TU43 - 338 9,85E-05 - pmag
11TU44 - 22,6 9,56E-05 - pmag
11TU32 1,356-04 7 3,09E-05 7,52E-01 pmag
11TU33 1,026-04 187 3,50E-05 2,12E-01 pmag
% 11TU34 5,50E-03 8 6,17E-05 2,68E+401 pmag
Z
5 11TU35 5,34E-05 36,7 7,256-05 5,65E-02 pmag
L 11TU36 3,52E-05 23,7 821E-05 5,76E-02 pmag
% 11TU37 3,50E-05 33,7 7,38E-05 4,03E-02 pmag
5 11TU39 - 44,3 1,33E-04 pmag
O 11TU40 7,12E-04 278 9,27E-05 9,95E-01 pmag
? 11TU41 1,326-03 26,9 4,07E-05 1,01E400 pmag
11TU42 1,056-03 408 1,17E-04 1,00E400 pmag
o 11TU45 - 333 3,54E-05 : pmag
Sn 11TU46 - 39,1 1,30E-04 : pmag
ok
S < 11TUA47 - 158 5,21E-04 i <fmag
0 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 107 (SI). Este amplio rango de valores indica que la sefial magnética de la totalidad de las
rocas presentes en esta region estdn controladas en alguna medida por minerales ferromagnéticos,
principalmente magnetita, hematita (martita) y/o pirrotina, como lo muestran ademas las curvas de
demagnetizacion termal y la microscopia de minerales opacos (ver Anexo 1y 2).

La variacion del valor de susceptibilidad estd controlada principalmente por la litologia, donde las
secuencias sedimentarias y volcanoclésticas de las formaciones Yaghan y Hardy respectivamente,
presentan valores un tanto menores comprendidos principalmente entre los 52,0 y 137 x 10° (SlI), con
peaks en los sitiosTU61 y TUS7 que presentan susceptibilidades de 2050 y 297 x 10 (Sl)
respectivamente, evidencidndose un aporte mucho mayor de los minerales ferromagnéticos que las
secuencias sedimentarias de una edad similar en la zona norte (Formaciones La Paciencia y Rio Jackson).
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Por otra parte los valores mayores corresponden a rocas igneas basicas, con susceptibilidades que van
desde los 1680,0 a los 7900,0 x 10 (SI) en los sitios TU58, TU64 y TU55, donde existe presencia de
magnetita en dominio simple, como lo muestran las curvas de demagnetizacion por campo alterno (ver
Anexo 2), ademas de hematita. Por otro lado, el menor valor para estas rocas lo presentan los diques
doleriticos del sitio TU63 con un valor de 295,0 x 107 (SI).

Tabla V.1.2: Susceptibilidad Magnética (Kbulk), Magnetizacion Natural Remanente (MNR) vy razén de
Koenigsberger (Q) de la zona sur.

ZONA SUR
Loc. sitio NRM (A/m) Kbulk (10E-5) St. Desv. Q “ﬂq'gg;ae't‘l’g;a
11TU49 6.48E-02 57.9 8.74E-05 0,06 -

o 11TUS0 371E-01 137.0 2.23E-04 0,05 pirr.

= 11TUS1 4.01E-01 124.0 4.27E-04 0,37 mat, hmt

:>EE 11TU5? 3.35E-01 110.0 3.52E-04 0,86 -

z 11TUS3 327E-03 52,0 7.40E-05 0,01 mgt

8 11TUS4 2.43E-02 719 2.75E-05 0,03 pirr.

& 11TU63 3.24E-01 295.0 191E-03 153 mgt
11TU64 6.97E-01 2360.0 1.86E-02 0,03 mgt
11TUSS 1416400 79000 213E-02 24,91 mgt, hmt

é 11TUS7 1.00E-01 297.0 2.70E-03 174 mgt

< 11TUS8 1.22E400 1680.0 9.75E-04 30,12 mgt

5 11TU59 9.75E-03 708 8.02E-05 0,01 mgt

2 11TU60 3.26E-03 63.6 2.83E-05 0,00 mgt
11TU61 9.81E-02 205.0 8.45E-04 0,10 mgt

Magnetizacion Natural Remanente (MNR)

Los valores més altos de MNR se concentran en la zona sur del estudio, en las rocas igneas basicas del
Batolito Patagonico mostrando valores que varian entre 0,7 a 1,22 x 10°(A/m). La petrografia conjunta de
minerales opacos y transparentes en estos sitios indico la presencia de magnetitas martitizadas de forma
incompleta lo cual disminuiria el tamafio de grano de las magnetitas estabilizando la sefial magnética
primaria y generando una fraccion 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 (A/m) y 3,27 x 10 (A/m) indicando el control de los minerales paramagnéticos en la
sefial magnética, excepto el sitio TU28 que presenta un valor de 5,2 x 10 probablemente por la presencia
de una fraccion mayor de minerales ferromagnéticos en su matriz. En una zona de valores intermedios se
encuentran las rocas sedimentarias de la Formacion Yaghéan, los diques doleriticos del Complejo
Ofiolitico Tortuga y las rocas volcaniclasticas de la Formacién Hardy con valores entre los 3,26 x 107y
los 4,01x 107
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Figura V.1.2: Diagramas de demagnetizacion para las formaciones de la zona sur. Izquierda, demagnetizacion por
campo alterno. Centro y derecha, demagnetizacion termal.

Los mayores valores de susceptibilidad magnética y RMN de las secuencias sedimentarias de la
Formacién Yaghan se relacionan a la presencia de minerales ferromagnéticos observados tanto en
microscopio como por ensayos de demagnetizacion 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 linea, el portador magnético en la Formacion Hardy es magnetita y en el caso de
las rocas igneas del COT (sitio TU54) es pirrotina asociada a sulfuros de cobre y hierro (Figura V.1.2).

Razon de Koenigsberger (Q)

La razon de Koenigsberger (Q) define la contribucion relativa entre la Magnetizacién Natural Remanente
(MNR) y la Magnetizacion Inducida (M), expresandose como Q=My/kH, donde H es el campo
geomagneético en la localidad y fecha de muestreo (Stacey, 1966). Asi, 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 situacion en que Q=1, donde se tiene que My=kH, cuya gréafica representa la
Linea de Koenigsberger (Figura V.1.3a). De esta manera, para un grafico de Susceptibilidad Magnética
versus RMN, los puntos sobre esta linea 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 contribucién principal de la magnetizacion inducida por
sobre la remanente, mientras que la zona sur en cambio, presenta un dominio de la magnetizacion
remanente salvo algunas excepciones (Figura V.1.3a). Ademas es posible observar en las figuras V.1.3 by
¢, que la principal contribucion al factor Q proviene de la MNR con un factor de correlacion (en una linea
de tendencia potencial) de R® = 0.83, mientras que para la susceptibilidad es apenas un R* = 0.22.
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V.2. Fabrica Magnética

El estudio de las fabricas 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 (anisotropia, lineacién, foliacion) como
en la orientacion 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 fébricas sedimentarias son particularmente interesantes,
identificandose marcadas direcciones en la lineacion y foliacion que se orientan alrededor de la direccion
EW, asi como también es posible identificar variaciones en la distribucion de Kmax y Kmin que se
pueden relacionar a etapas de transicion entre fabricas de origen sedimentario a otras donde la fabrica
tectdnica oblitera totalmente el registro sedimentario, lo que sera abordado en la seccion de Discusiones.

Elipsoide de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM)

A continuacion se presentan los elipsoides de ASM obtenidos en el estudio (Tabla V.2.1), tanto en sus
orientacion in situ (Figura V.2.1) como con la correccion 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 pequefias, pudiéndose definir en la mayoria de ellos fabricas tanto uniaxiales
(planares y lineales) como fébricas triaxiales. Por otro lado, en la zona sur, sélo el sector de Navarino
presenta un buen agrupamiento y definicién de la lineacidon y foliacién magnética.

En la zona norte la direccion de méaxima susceptibilidad se encuentra generalmente en una posicion
lateral, con buzamientos bajos, a diferencia de la zona sur, donde K1 se ubica en posiciones mas centrales
del estereograma, evidenciando buzamientos mayores (Figuras V.2.1y V.2.2).
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Tabla V.2.1: Direcciones de susceptibilidad principales, (K1, K2, K3) in situ y con correccion de manteo.

ZONA NORTE IN SITU STRATI
iz sitio K max Kint K min K max Kint K min

K1 D1 1 p1 p2 k2 D2 12 pt p2| k3 D3 " pl p2| Kk D1 [ pl p2| k2 D2 12 pl p2| k3 D3 " pl_ p2
% 11TU27 1.007 1614 549 63.9 121 1.006 2773 17.0 639 99 0.987 173 296 124 100| 1.007 35438 78 639 12.1| 1.006 2645 24 639 99| 0987 157.2 818 124 100
= 11TUZ28 1.024 95.0 6.3 15.7 31 1.019 191.2 445 15.7 2.7 | 0957 3587 448 32 28 | 1.024 1020 9.4 136 27| 1.01% 116 26 136 24 | 0957 2665 802 2.8 2.5
B 11TU29 1012 2987 139 64 32 | 1.001 1717 676 325 25| 0992 331 172 324 42| 1012 2913 40 64 32| 099 1992 276 325 25| 0992 29 620 324 42
8 11TU30 1.015 3024 329 21 1.8 1.030 90.0 52.6 105 16 0.988 2018 159 104 20| 1015 2723 4.4 21 18 | 0997 179.7 304 105 1.6 | 0988 9.7 59.2 104 2.0
ﬁ 11TU31 1.013 2902 312 6.1 34 1.031 689 511 51 2.7 0987 187.0 207 5.5 22 | 1.013 97.3 11.0 6.1 34| 1001 2012 50.9 51 27| 0987 358.9 369 5.5 2.2
=z 11TU38 1016 3076 146 73 22 | 1.003 1627 723 69 23| 0976 402 9.7 34 281016 3214 27 73 22| 1008 525 228 69 29| 0976 225 671 34 28
% 11TU43 1.021 1196 140 56 3.7 1.003 267.8 73.6 59 26 0976 275 83 5.4 30| 1021 293 9.2 56 3.7 | 1.003 320 315 59 26 0976 192 56.9 54 3.0
= 11TU44 1019 2935 206 22 1.7 1.006 62.0 58.9 46 16| 0975 1946 222 4.7 17 | 1.019 276.7 4.8 22 17| 1.006 1816 464 46 16| 0975 112 43.2 4.7 17
Tl 11TU32 1.050 2718 212 133 5.0 1.022 1321 63.1 132 29 0.92 8.1 158 5.7 29 | 1.050 2718 212 133 50| 1.030 1321 63.1 132 29 0.92 8.1 15.8 5.7 2.9
11TU33 1.037 718 6.1 254 149 | 1.006 1634 14.4 243 87| 0931 3194 743 174 7.7 | 1.037 2497 171 254 149| 1.031 3416 6.0 243 87| 0931 90.3 718 174 7.7

=] 11TU34 1073 2427 666 318 5.3 1.017 1108 16.1 33.7 51| 0905 15.9 16.5 150 57| 1073 2427 666 318 53| 1022 1108 161 337 51| 0905 159 165 150 57
E 11TU35 1.064 937 8.3 59 15 1.008 184.6 58 59 29 0.93 3075 794 4.9 1.7 | 1.064 2728 18 59 15| 1006 1820 216 5.9 29 0.93 73 68.3 4.9 17
g 11TU36 1.068 98.4 9.9 38 18 1.025 189.4 58 55 35 0916 309.2 785 S 22 | 1.068 2790 122 38 18| 1.017 1811 323 55 35| 0916 268 54.9 55 2.2
- 11TU37 1.051 5758 17 54 24 1.009 26.7 63.3 74 2.7 | 0963 161.1 194 73 40 | 1.051 2699 36.6 54 24 | 0986 29.1 333 74 2.7 | 0963 147.5 358 7.3 4.0
§ 11TU39 1.050 2929 38 10.5 1.6 1.006 157.1 84.8 105 49| 0924 231 36 52 18 | 1.050 1158 09 105 16 | 1.025 25.7 37 105 49 | 0924 2189 862 52 1.8
= 11TU40 1051 2368 181 22 18 1.002 329.7 86 26 14| 0939 84.0 698 24 21| 1051 579 76 2.2 18 | 1.009 1482 2.1 26 14| 0939 2535 821 2.4 21
11TU41 1036 2636 218 38 25 | 0997 1580 340 38 21| 0967 199 479 37 18| 1036 779 25 38 25| 0997 1681 45 38 21| 0967 3189 848 37 18
11TU42 1062 2327 259 7.7 31 0.981 1288 26.4 79 44| 0857 02 514 7.3 46 | 1.062 2358 08 27 31| 0981 1451 425 79 44 | 0957 3266 475 7.3 4.6

_g_ 11TU45 1.009 284.1 214 6.0 1.9 1.002 1539 58.8 6.2 3.0 0.989 230 217 3.4 20 | 1.009 2721 6.1 6.6 2,0 | 1.002 1799 19.7 6.8 32 0.989 185 69.3 37 2.1
z 11TU46 1.015 107.1 169 10.2 21 0.996 350.8 55.5 215 55 0.989 206.8 29.1 203 19| 1015 1287 155 131 3.1 | 0996 2337 43.0 252 81 0.989 238 429 237 2.2
% 11TU47 1.033 1291 138 6.0 36 0.996 3029 76.1 187 40 0971 387 14 186 52 | 1.032 1350 45 82 51| 0997 2299 47.6 205 50| 0972 409 420 201 69
8] 11TU48 1009 1145 132 275 7.9 0.999 3134 76.1 381 268| 0992 205.6 43 381 10.3| 1.009 1202 28 217 6.1 | 0998 2143 553 310 211 0993 28.2 346 310 80

ZONA SUR IN SITU STRATI
foc sitio K max Kint K min K max Kint K min

k1 D1 11 p1 p2 k2 D2 12 pt  p2 k3 D3 " p1 p2| K D1 " pt  p2 k2 D2 12 p1  p2 k3 D3 " p1 p2

11TU49 1081 216.0 659 31 26 1.008 1009 10.7 27 22| 0811 6.7 213 3.6 14 | 1.081 2251 206 < fat 26| 1.008 1190 364 27 22| 0911 3383 464 36 14
11TUS0 1.165 1918 76.2 30 1.8 1.019 299.1 42 31 26 0.815 30.0 132 34 19 | 1.167 1586 583 il 19 | 1019 2973 249 33 27| 03814 36.1 183 36 20

[=] 11TUS1 1.244 1750 558 34 11 0.001 2823 114 101 19| 0831 195 318 101 19| 1244 1506 304 34 11| 0925 2764 449 101 19 | 0831 411 29.7 101 19
% 11TUS2 1096 2555 563 44 22 1.003 1134 27.8 65 43 0501 138 176 6.8 15| 1101 3388 228 45 22 | 1.004 75.5 15.6 63 43 | 0895 197.1 619 6.6 14
: 11TUS3 1.005 18 793 134 5.1 1.002 2533 34 147 59| 0993 1627 101 9.9 28 | 1006 2825 279 109 24| 1.002 58.7 53.7 132 41| 0992 1806 212 111 16
“ 11TUS4 1.023 27 847 140 43 0.001 2578 53 96 1.7 0.983 167.8 0 126 89| 1022 777 84.7 109 33| 0995 2578 L) 74 59 | 0983 167.8 00 9.7 6.8
11TUB3 1.003 476 728 499 153 | 1.002 2684 132 503 227| 0996 1758 109 249 1149|1003 602 659 674 204 1.002 2713 209 674 263| 0995 1769 114 284 192

- 11TUB4 1138 1268 78BS 36 18 1.010 2852 10.7 49 16| 0852 16.0 41 4.3 3311133 1268 785 456 23| 1.009 2852 107 6.2 2.0 | 0.858 16.0 4.1 6.1 4.2
11TUSS 1038 2385 137 109 31 1.020 34 66.9 109 29| 0942 1439 182 36 24 11037 2378 127 126 33| 1.020 0.7 67.4 126 35| 0943 143.5 183 4.1 2.5
11TUS7 1.007 2395 563 203 41 | 1.003 94.8 285 202 96| 0990 3556 164 101 40| 1006 2394 564 198 39| 1.002 947 284 197 9.2 | 0991 3556 163 96 3.8

g 11TUS8 1010 3125 367 254 109 [ 1.001 533 141 256 123| 0989 1606 498 159 88| 1010 3125 367 254 109| 1.001 533 141 256 123| 0989 1606 498 159 88
g 11TUS9 1.004 1117 237 121 6.6 1.001 351.1 49.2 122 82 0.995 217.0 310 103 25| 1.004 1088 15 148 8.0 | 1.001 17.4 41.6 149 938 0.995 200.5 48.3 124 30
11TUB0 1.003 1203 152 116 41 1.001 2173 243 116 4.2 | 0997 12 608 438 35| 1.002 2988 43 175 61| 1.001 2049 422 175 6.1 | 0997 335 47.5 7.0 5.2
11TUB1 1.003 1210 469 461 7.0 | 1.002 3115 426 461 119| 0995 2167 53 125 61| 1004 1234 638 51 151 1.001 3142 258 510 209| 0995 2221 43 239 120
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V.2.1.Parametros escalares.

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

Tabla V.2.1.1: Parametros principales en la definicion del elipsoide de ASM.

ZONA NORTE Anisotropia Forma Intensidad

Loc. Sitio Formacion Lin Fol Ani T Forma P
8 11TU27 Cerro Cuchilla 1.002 1.019 1.021 0.84 oblato 1.023
g 11TU28 Cerro Cuchilla 1.005 1.064 1.070 0.85 oblato 1.078
g 11TU29 Cerro Matrero 1.015 1.004 1.020 -0.57 prolado 1.021
o 11TU30 Cerro Matrero 1.018 1.010 1.028 -0.32 prolado 1.029
g 11TU31 Cerro Matrero 1.012 1.014 1.026 0.08 oblato 1.026
Z<Z5: 11TU38 La Paciencia 1.008 1.033 1.042 0.6 oblato 1.044
2 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
11TU32 Tobifera 1.019 1.119 1.140 0.71 oblato 1.152
11TU33 Rio Jackson 1.006 1.107 1.114 0.88 oblato 1.129
o 11TU34 Tobifera 1.050 1.130 1.186 0.43 oblato 1.193
<Z,; 11TU35 La Paciencia 1.057 1.083 1.144 0.18 oblato 1.145
5 11TU36 La Paciencia 1.050 1.110 1.166 0.36 oblato 1.170
E 11TU37 La Paciencia 1.067 1.024 1.092 -0.46 prolado 1.096
Q 11TU39 La Paciencia 1.024 1.109 1.136 0.62 oblato 1.145
3 11TU40 Rio Jackson 1.042 1.075 1.120 0.28 oblato 1.121
11TU41 Rio Jackson 1.039 1.031 1.072 -0.11 prolado 1.072
11TU42 Rio Jackson 1.083 1.025 1.110 -0.52 prolado 1.115
E 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
8 11TU47 Cabo Nariz 1.036 1.026 1.064 -0.16 prolado 1.064
g 11TU48 Cabo Nariz 1.010 1.007 1.017 0.2 prolado 1.017

ZONA SUR Anisotropia Forma Intensidad

Loc. Sitio Formacion Lin Fol Ani T Forma P
11TU49 Yaghdn 1.072 1.107 1.186 0.190 oblato 1.187
11TU50 Yaghdn 1.143 1.250 1.430 0.250 oblato 1.435
g 11TU51 Yaghdan 1.345 1.112 1.496 -0.470 prolado 1.518
= 11TU52 Yaghdn 1.093 1.113 1.216 0.090 oblato 1.217
:>': 11TU53 Yaghan 1.003 1.009 1.013 0.480 oblato 1.013
2 11TU54 coT 1.028 1.012 1.041 -0.390 prolado 1.042
11TU6B3 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
11TU55 BPC 1.018 1.083 1.103 0.630 oblato 1.110
11TU57 Yaghan 1.004 1.013 1.017 0.550 oblato 1.018
3 | 117US8 BPC 1.010 1.011 1.021 0.080 oblato 1.021
;E 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

Parametro T

El pardmetro 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, concentrandose sus
valores mas altos en el sector de Lago Fagnano y en el Sector de Vicufia. 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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Lineacion magnética

La lineacion 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
lineacion. Asi, en la zona norte, se encuentran direcciones preferenciales que varian entre WNW-ESE y E-
W(in situ) con buzamientos de bajo &ngulo, no sobrepasando los 26° en general, a excepcion de los sitios
TU27 y TU34 que llegan a buzamientos de 55° y 67° respectivamente, mientras que en la zona sur las
direcciones de lineaciébn no se encuentran bien definidas, presentando buzamientos muy altos,
especialmente en el sector de Navarino donde el valor de estos varia entre 56° y 85° (Figura V.2.1.3). Por
otro lado, al aplicar la correccion de manteo se observa una mayor agrupacion y definicion de una
direccion preferencial WNW-ESE para el rumbo de la lineacion en la zona norte y una dispersion total de
la direccion del rumbo en la zona sur, lo que se analizard en detalle en el capitulo de discusiones (Figura
V.2.1.4).

En el caso de la intensidad de la lineacién, 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 lineacién aumenta
drasticamente llegando a alcanzar el 35% en el sector de Navarino. Por otro lado, no existe una relacion
clara entre la susceptibilidad magnética, la magnitud de la lineacion magnética y la litologia de las zonas
de muestreo (Figura V.2.1.2).
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Figura V.2.1.2: Gréfico Lineacion Magnética versus Susceptibilidad Magnética para las distintas litologias y zonas
de muestreo.
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Foliacion Magnética

La foliacion 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 méas altos en la zona de Lago Fagnano y Navarino para las zonas
norte y sur, respectivamente, no mostrando relacion entre la susceptibilidad magnética, la magnitud de la
foliacion y la litologia (Figura V.2.1.5). Por otro lado, los manteos de los planos de foliacién son en
general altos en toda la region (>45°) y especialmente altos (cercanos a 90°) en el sector de Navarino,
presentando ademas un predominio de manteos hacia el sur en toda la region.

A diferencia de lo que ocurre con la lineacién, al considerar tanto las litologias sedimentarias como las
igneas, la agrupacion del vector Kmin (polo de la foliacion) presenta cierta similitud en su orientacion
entre las zonas norte y sur, variando su direccién de maxima pendiente (dip direction) de NNE-SSW en la
zona norte, a una direccion cercana a la N-S, definiendo asi un rumbo cercano a una direccion WNW-SSE
para los planos de foliacién 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 correccion de manteo, en la zona norte se nota claramente una migracion de los
planos de foliacion magnética hacia la posicion horizontal, sin embargo esta migracion es incompleta y
ademas, presenta una distribucion amplia en torno a la direccion 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
correccion, no se observa tal migracion hacia planos horizontales de foliacion (Figura V.2.1.7).
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Figura V.2.1.5: Grafico Lineacion magnética versus Susceptibilidad Magnética para las distintas litologias y zonas
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Anisotropia

El parametro de anisotropia (P), al ser definido como la razon entre Kmax y Kmin(Nagata, 1961), también
presenta una marcada segmentacion 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, concentrandose a su vez los
valores mas altos en los sectores de Lago Fagnano y Navarino (Figura V.2.1.9). No se aprecia relacion
directa del control de la litologia en el valor de la anisotropia, sin embargo se observa que los valores mas
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 anisotropia cristalogréfica.
Este punto se desarrollard méas extensamente en el capitulo de Discusiones, donde se desarrollara la
relacion entre el porcentaje de anisotropia y la intensidad de la deformacion.

Por otro lado, al platear el pardmetro de anisotropia magnética corregida P” definido porJelinek
(1981)versus la susceptibilidad magnética, es posible relacionar el aumento de la susceptibilidad y la
anisotropia, con el control de la fraccion 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 tipicos de P’ mayores a 1,2 en el control de los ferromagnéticos (Figura V.2.1.8).
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Figura V.2.1.8: Susceptibilidad Magnética versus anisotropia corregida (P"). En gris el limite para el
control de los ferromagnéticos segun Tarling y Hrouda (1993).
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Por otro lado, el gréfico Lineacion Magnética versus Foliacion Magnética (Figura V.2.1.10b) nos permite
discriminar una contribucién mayor de la foliacion a la anisotropia, lo que es consistente con el desarrollo
de mayoritario de fabricas obladas por sobre las prolatas (Figura VV.2.1.10a). A su vez, el gréafico T versus
P’ (Figura V.2.1.10a) nos permite evaluar como varia la forma de la fabrica magnética al aumentar el
grado de anisotropia o excentricidad del elipsoide de susceptibilidad, notando que las fabricas obladas en
general presentan unrango mas amplio de variacion en el valor de la anisotropia corregida (P’), dejando a
las fabricas prolatas remitidas en general a valores menores a un 12% de este pardmetro con la excepcion
del sitio TU51.
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VI. DISCUSIONES

En el presente capitulo se estudia en detalle la relacién entre las fabricas magnéticas presentadas
anteriormente con la historia de la deformacion desarrollada en la region. Dado que la anisotropia de las
rocas es influenciada por una serie de complejos factores (tamafio de grano, composicion, fragilidad,
ductilidad, etc) y que en general, el elipsoide de ASM no sélo depende del grado de deformacion, para
encaminarse a una interpretacion correcta de ella se hace vital desarrollar un estudio conjunto tanto de la
orientacion del elipsoide como de la mineralogia y las propiedades magnéticas del portador de la
ASM(Debacker et al., 2004; Oliva-Urcia et al., 2010). Ademas, se hace necesario realizar una
simplificacion de las propiedades magnéticas de la suma de los contribuyentes magnéticos a unos pocos
minerales “modelos”, asi como un andlisis exhaustivo de la poblacién de estructuras presente en las
cercanias de los sitios muestreados(Tarling y Hrouda, 1993).

VI1.1. Rol de la mineralogia en la interpretacion de la ASM

Como se menciond en los capitulos anteriores, existe una marcada diferencia litolégica y mineraldgica
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 ®° (SI), presentando un control casi exclusivo de los minerales
paramagnéticos en las propiedades magnéticas (Figura V.2.1.8). Estos minerales tipicamente 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 anisotropia, mayor que los minerales
ferromagnéticos como la magnetita en general (Tabla V.1.1), resultando muy facil la determinacién de su
petrofdbrica al analizar el elipsoide de ASM. En el caso particular de la biotita, el elipsoide de ASM
refleja la anisotropia de forma del mineral lo que lo convierte en un trazador tectonico ideal, sin embargo
en otros minerales como el piroxeno se evidencia la anisotropia cristalografica por lo que una
interpretacion tectonica 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 variacion de la anisotropia asociada
a un incremento en el grado de alineamiento de los minerales paramagnéticos (Figura VI1.1.2),
descartando un control de la magnetita en la variacion de la anisotropia lo que evita una posible aparicion
de fabricas inversas que dificulten la interpretacion direccional (Chadima et al., 2009; Tarling y Hrouda,
1993) . Por todo lo anterior, la zona norte, donde el registro de la fabrica magnética es controlado por la
fraccion paramagnética es ideal para una interpretacion tectonica.
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Tabla VI1.1.1: Susceptibilidad y propiedades magnéticas de algunos minerales paramagnéticos y ferromagnéticos. El
numero 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).

PARAMAGNETIC MINERALS
Mineral Mean susceptibility P, T Reference
(SIx10-%)
Paramagnetic minerals
Actinolite (1) 3560 1.136 -0.43 1
Actinolite (2) 6500 1.204 0.43 1
Hornblende 8920 1.665 -0.51 1
Crocidolite 333 1.098 -0.25 1
Glaucophane 787 1.205 0.10 1
Chlorite (1) 358 1.262 0.74 1
Chilorite (2) 70 1.753 0.30 1
Chlorite (3) 1550 1.302 0.26 1
Chlorite (4) 370 1.154 0.42 1
Biotite (1) 1230 1.372 0.95 1
Biotite (2) 1180 1319 0.98 1
Biotite (3) 998 1.198 0.90 2
Biotite (4) 1290 1.361 0.99 2
te 1178 1.310 0.95 1
Muscovite (1) 165 1.413 0.44 1
Muscovite (2) 122 1393 0.67 1
Siderite 3980 1.565 -0.90 1
Tourmaline 1690 1.005 1.00 1
Diamagnetic minerals
Quartz (1) -134 1.01 1.0 3
Quartz (2) -154 1.01 1.0 4
Calcite -138 L 1.0 5
Dolomite -38.0 4.96 0.0 1
FERROMAGNETIC MINERALS
Mineral Mass P T
susceptibility
(% 1078 Si/ke)
Magnetite 578 1.18 =030 6
Maghaemite 500 t t 6
Haematite 25 >100 1.0 6
Coethite 05-15 t t 6
Pyrrhotite 0.1-20 3-400 08 6
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representan control de la magnetita en la alineacidn, reflejando la alineacion de los filosilicatos.

En la zona sur, en cambio, el control de la ASM es conjunto entre la fraccion paramagnética y la
ferromagnética, con una preponderancia de la fraccion ferromagnética por sobre la paramagnética,
llegando a un control exclusivamente ferromagnético en las rocas igneas del sector Navarino y del sector
Hardy (Figura VI1.1.1) con valores tipicos que comienzan desde los 50 x 10 ®° (SI). La mineralogia
ferromagnética, como se explico en el capitulo Resultados, consiste en principalmente en magnetita y
hematita, encontrandose ademas pirrotina en las secuencias metasedimentarias del el sector de Navarino
tipico de un ambiente de metamorfismo epitermal de baja temperatura, coincidente con lo observado por
(Coloma, 2010), quien determiné magnetita y/o titanomagnetita como portador magnético y reconocié 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
composicion 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 anisotropia y el grado de
alineamiento de los minerales (Figura V1.1.3).

T Sector Navarino, Zona Sur
1
L |
| |
|
i
O
o p
1,0 = 1,34
m TU49
1 O Tus52

Figura VI.1.3: Tendencia de la distribucion 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 anisotropia
intrinseca muy fuerte, evidenciando una anisotropia cristalografica y generando un dominio muy variable
de valores de anisotropia (Figura V1.1.3), que es capaz de “enmascarar” la anisotropia proveniente de
otras fuentes mineraldgicas. Asi una pequefia cantidad de estos minerales en un sitio, es capaz de
aumentar el valor de la anisotropia sin que exista una relacion directa entre este y el aumento en la
deformacion y alineamiento de los minerales (Tarling y Hrouda, 1993).

Del estudio de la Figura V1.1.2 se observa que si bien porcentajes de anisotropia como los observados en
el sector Navarino pudiesen corresponder a un alto alineamiento de minerales como biotita, clorita,
muscovita, siderita u hornblenda, es muy dificil que Unicamente esos minerales presenten tan alto grado
de alineamiento en su orientacion y probablemente el control de la ASM refleje sélo en menor medida a la
fraccion paramagnética. En cualquier caso, es importante notar que la presencia de pirrotina y hematita en
las secuencias sedimentarias de la Formacion Yaghéan en el sector Navarino no permite realizar una
correlacion directa entre la intensidad de la deformacion en el sector y el alto valor de anisotropia
registrado, ni tampoco permite comparar directamente su comportamiento con las secuencias
sedimentarias de la zona norte y cualquier analisis debe considerar a estos minerales como el modelo
simplificado de la contribucion total de la ASM en el sector.
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Figura V1.1.3: Modelo que predice el grado de alineamiento asociado al grado de anisotropia para distintos tipos de
mineralogia (Parés, 2004; Tarling y Hrouda, 1993).1 En

VI1.2. Progresion de la deformacion en rocas sedimentarias.

Las rocas sedimentarias de grano fino como las areniscas de grano fino y las fangolitas participan
ampliamente en la configuracion de ambientes compresivos como las fajas plegadas y corridas, sin
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embargo, dado el tamafio de grano y la falta de indicadores estructurales mesoscépicos, existe una
subestimacion de la informacidn estructural que albergan(Borradaile y Tarling, 1981; Parés, 2004). Por
otro lado, como se menciond en la seccidn anterior, ofrecen una gran oportunidad para estudios de ASM,
registrando en la configuracién de la fabrica magnética las variaciones en la intensidad de la deformacion
(Borradaile et al., 1986; Borradaile y Henry, 1997; Graham, 1987).

Transicion sedimentaria-tectonica: Clasificacion de elipsoides.

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 varia la fabrica
magnética de las rocas sedimentarias al encontrarse bajo un campo de deformacion distinguiendo una
serie de etapas progresivas que comprenden fases iniciales donde el elipsoide de ASM refleja la fabrica
sedimentaria producto de la estratificacion, tipicamente reconocidas por presentar el Kmin casi en el
mismo lugar del polo de la estratificacion, variando a etapas tecténicas intermedias donde el Kmax se
alinea ortogonal a la direccion de stress y el Kmin comienza a migrar hacia posiciones laterales, hasta
llegar a los grados méas avanzados de las fabricas tectdnicas, con la progresiva migracion de Kmax hacia
posiciones verticales y ortogonales al stress, mientras que Kmin se establece colineal a esta direccion
(Figura V1.2.1).En esta ultima fase la fabrica sedimentaria es totalmente obliterada.

a 4—— compression axis >

-f— Intermediate Tectonic

Sedimentary
]

-

R RN ENNT]

tipo | tipo ll tipo lll tipo IV tipo V-VI
L ] L ]
T T
ZONA NORTE n=20 ZONA SUR n=7
Il 1l IV-VI Il ] IV-VI
30% 70% - - 57% 43%
sedimentaria  intermedia tecténica sedimentaria  intermedia tecténica

Figura V1.2.1: (a) Modelo para la progresion de la deformacién tectonica compresiva en rocas sedimentarias
(Borradaile y Tarling, 1981; Borradaile y Henry, 1997; Graham, 1987; Graham, 1966; Robion et al., 2007). (b)
Clasificacion de elipsoides de este estudio.
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En el caso de la FPCM se ha reconocido la presencia de este tipo de fabricas mostrando gran correlacion
con las direcciones de las estructuras principales de la region, clasificandose los distintos elipsoides de
acuerdo al criterio propuesto por Robion et al. (2007), que relaciona el angulo de la diferencia entre el
polo de la estratificacion y la direccién de Kmin con el aumento en la deformacion que afecta al sitio. Asi,
se observa que casi la totalidad de las muestras evidencian una componente tectdnica, con un impacto
mayor en la zona sur, donde no se reconocieron fabricas mayormente sedimentarias (tipo | y I1) y donde se
registra una obliteracion completa de la fabrica sedimentaria en la Formacion Yaghan en Isla Navarino
(Tabla VI1.2.1).

Por otro lado la zona norte evidencia fabricas mayormente intermedias, evidenciando una competencia
entre la fabrica tectonica y la sedimentaria marcado por un predominio de las fabricas tipo Ill, resultando
excelentes marcadores para la direccion de stress que actud en la region. Es importante notar que esta
diferencia entre el comportamiento de las fabricas magnéticas marcaria dos dominios principalmente
distintos entre la zona norte y sur, probablemente ligado al tipo de deformacidén que se registra entre
ambos, con una zona de deformacion de escama gruesa en la zona sur que muestra fabricas magnéticas
netamente tectdnicas de forma muy localizada en la zona de falla de canal Beagle, versus una zona norte
donde las litologias de grano fino se encuentran incorporadas al ndcleo de la deformacion de piel delgada
de la FPCM (Figura V1.2.3). Esta diferencia se aprecia claramente al momento de corregir por manteo los
elipsoides de ASM, donde el eje Kmin en la zona norte varia levemente desde posiciones mas externas
hacia posiciones mas verticales marcando una tendencia suave entre fabricas con mayor y menor
deformacion, manteniendo siempre el eje Kmax en la misma posicion como su eje de giro, mientras que
en la zona sur se evidencia un ajuste o concentracion mayor de las direcciones Kmax en el elipsoide in
situ, contrastando con la dispersiéon total que se desarrolla al momento de corregir (Figura VI1.2.2). Esto
altimo evidencia el caracter netamente tectonico de estas fabricas emulando un test de plegamiento.
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Figura V1.2.2: Agrupacion de las direcciones principales de susceptibilidad in situ y con correccién de manteo.
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Tabla VI.2.1: Tipos de fabricas segin la metodologia ocupada por Robion et al. (2007), ademas se muestra los
valores propios segun la distribucion de Bingham para cada sitio.

ZONA NORTE
Loc. Sitio p/u ) p/u delta j’ipo Kmin Kmax _tipq
polo estrati.(S) polo fol.(F) S-F | fabrica | Ln(E1/E2) | Ln(E2/E3) | Ln(E1/E2) | Ln(E2/E3) elipsoide
TU27 0.0 23.0 17.3 29.6 | 16.8 1 4.213 0.141 0.627 3.944 uniaxial planar
§ TU28 0.0 43.0 358.7 44.8 1.8 I-11 5.910 0.523 2.234 4.475 uniaxial planar
:(' o TU29 25.0 45.0 331 17.2 | 28.6 11 1.189 3.203 4.332 0.852 uniaxial lineal
% 9( TU30 23.0 12.0 201.8 159 | 27.9 11 2.404 3.885 5.353 0.854 uniaxial lineal
% ﬁ TU31 34.0 22.0 187.0 20.7 | 50.2 11 4573 1.735 4.390 1.066 triaxial
5 o TU38 205.0 13.0 40.2 9.7 27.3 11 5.567 0.460 4.452 1.800 triaxial
8 TU43 213.0 20.0 275 83 | 2838 11 5.491 1.149 5.108 1.150 triaxial
? TU44 15.0 23.0 194.6 222 | 452 11 4.722 1.342 4.399 1.269 triaxial
TU32 - - 8.1 15.8 - - - - - - triaxial
o TU33 281.0 59.0 319.4 74.3 | 20.9 11 2.637 1.739 2.635 0.451 triaxial
Z | Tuss - - 159 165 | - - - - - - triaxial
é TU35 205.0 71.0 307.5 79.4 | 23.6 11 4.368 1.995 4.099 2.791 triaxial
LOL TU36 208.0 56.0 309.2 785 | 37.7 11 4.260 1.939 5.076 1.642 triaxial
2 TU37 200.0 60.0 161.1 194 | 49.1 11 3.387 1.657 4.392 1.669 triaxial
g TU39 190.0 0.0 23.1 3.6 13.6 11 5.193 0.223 3.380 3.493 triaxial
6 TU40 69.0 62.0 84.0 69.8 9.9 11 5.838 0.323 5.910 0.588 triaxial
% TU41 15.0 50.0 19.9 47.9 3.8 11 5.911 1.350 5.839 0.728 triaxial
TU42 69.0 62.0 0.2 514 | 37.3 11 3.684 1.669 4.384 1.868 triaxial
N [ TU45 13.0 42.0 23.0 21.7 | 22.0 11 3.367 1.512 2.517 2.264 triaxial
:(32: g TU46 16.0 21.0 206.8 29.1 | 51.2 11 1.668 3.058 2.544 3.593 triaxial
8 8 TU47 16.0 48.0 38.7 14 50.6 11 1.305 2.518 3.611 1.146 triaxial
? S TU48 0.0 50.0 205.6 43 58.6 11 1.077 2.532 1.335 3.203 triaxial
ZONA SUR
11TU49 40.0 44.0 6.7 213 | 35.7 11 4.604 2.030 4778 0.393 triaxial
% 11TUS0 305 68.0 30.0 13.2 | 75.9 Vi 4.817 1.050 4.830 1.111 triaxial
g 11TUS1 | 285.0 55.0 19.5 31.8 | 66.8 11 1.552 4.756 4.794 2.104 triaxial
g 11TU52 180.0 10.0 13.8 17.6 | 30.8 11 4.050 2.657 4.085 1.705 triaxial
% 11TUS3 80.0 31.0 162.7 10.1 | 78.6 v 2.734 3.847 2.681 3.093 triaxial
E 11TU54 - - 167.8 0.0 - - - - - - triaxial
| 11TU63 - - 175.8 10.9 - - - - - - uniaxial planar
11TUG4 - - 16.0 41 - - - - - - triaxial
11TU55 - - 143.9 18.2 - - - - - - uniaxial planar
é 11TU57 - - 355.6 16.4 - - 2.7 1.9 1.6 1.6 uniaxial planar
<IE 11TU58 - - 160.6 49.8 - - - - - - triaxial
5 11TUS9 | 245.0 64.0 217.0 310 | 374 11 - - - - triaxial
8 11TU60 | 245.0 64.0 1.2 60.8 | 46.4 11 - - - - triaxial
? 11TU6GL - - 216.7 B3 - - - - - - -
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Figura V1.2.3: Tipos de fabrica magnética segun la metodologia propuesta por Robion et al. (2007).
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Progresion en la deformacion: Diagramas de Woodcock y Jelinek

Es ampliamente reconocido que el diagrama que mas 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 fabrica y muestra una clara relacion entre la deformacion y los cambios en la excentricidad (P) vy
forma (T) del elipsoide (Borradaile y Mothersill, 1991). Ademas, este grafico es capaz de mostrar el
patron que describe la progresion entre fabricas sedimentarias a tectdnicas, evidenciando los cambios
desde fabricas obladas (sedimentarias) a proladas y nuevamente a obladas (tectonicas) 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 V1.2.4).

L | Mudrocks
Foreland Basin

sgi,‘l.‘ \

+1r
Shear zone (3) T ‘IAO 20 0 40 SP
e ‘\/ % Strain

Shape parameter, T

Ry

Degree of Anisotropy, P’

Figura VI.2.4: (a) Modelo para la progresion de la deformacion tecténica compresiva en rocas sedimentarias (Parés,
2004)

Sin embargo otra informacion importante para la evolucion de la deformacion en la fabrica magnética, es
el nivel de agrupamiento o dispersion que poseen las distintas direcciones principales de susceptibilidad,
principalmente la direccién méxima (Kmax) y la minima (Kmin) ya que, como se abordaba anteriormente
(Figura V1.2.1), al aumentar la deformacion, ademas de ubicarse el Kmax ortogonal al vector de esfuerzo,
existe una migracion de Kmin que caracteriza la evolucion hacia fabricas proladas representando una
competencia entre la fabrica sedimentaria y la fabrica tectdnica, asimismo, al avanzar la deformacion
tectonica constantemente se produce una mejor agrupacion del Kmax, Esta variacion es posible de
distinguir visualmente, sin embargo, una herramienta muy (til para su cuantificacion es la propuesta por
Parés et al. (1999) quien ocupa estadistica de distribucion de Bingham para la realizacion de un diagrama
de Woodcock con la dispersion de Kmax y Kmin(Woodcock, 1977). Asi, para cada sitio se calcula un
tensor de segundo orden compuesto por la distribucion de la sumatoria de los cosenos directores de las
direcciones principales (Kmax o Kmin), donde los valores propios del tensor reflejardn el grado de
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dispersién en torno a la direccion principal calculada (vectores propios del tensor). Finalmente se definen
dos parametros K y C que representan el grado de dispersion/agrupamiento y la intensidad de la
deformacion, 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 VI1.2.1y
Figura VI1.2.5).

Para el caso de las secuencias sedimentarias de la zona de estudio, del diagrama P"-T, es posible distinguir
una tendencia bien marcada de progresién tectonica en las secuencias del Cretacico Inferior a Superior,
alojadas en el interior de la FPCM, que va desde zonas de menor deformacion y fabricas magnéticas de
tipo Il en la parte exterior de la FPCM con fabricas oblatas y bajo grado de anisotropia, a fabricas prolatas
tipicamente tipo 11 en partes interiores de la faja plegada y corrida. Por otro lado, con menor definicion,
se observa otra tendencia hacia fabricas nuevamente obladas y de mayor anisotropia, pertenecientes a las
secuencias sedimentarias de la Formacién Yaghan en Isla Navarino, con féabricas de tipo Il y a las
secuencias del Cretacico Inferior pertenecientes a la zona transcurrente del lago Fagnano.

La distribucion en el diagrama P"-T de los sitios TU33 y TU39 que se encuentran en el sector del Lago
Fagnano y poseen una ubicacion poco clara en la tendencia de deformacion, podria deberse al efecto del
cizalle tipico de esta zona, generando elipsoides mas oblados de lo esperado. Por otro lado, la ubicacion
alejada de los sitios TU50 y TU51 responden claramente a la presencia de minerales de gran anisotropia
intrinseca como la pirrotina y la hematita reportadas, sin embargo basta tener en cuenta el avanzado tipo
de fabrica para considerarlos como una de las etapas mas avanzadas de la deformacion.

Por otro lado del diagrama de Woodcock confirma las afirmaciones anteriores referentes a la casi ausencia
de fabricas netamente sedimentarias y a la progresion en la deformacion, ploteando la totalidad de los
sitios en el dominio de una intensa (strong) deformacion. Asi, el diagrama de Woodcock para los valores
propios de Kmin, es particularmente (til para estudiar la tendencia de progresion en el campo de las
fabricas prolatas, observandose una correspondencia entre los sitios con mayor dispersion de Kmin y las
fabricas prolatas del diagrama P"-T. Ademas este diagrama ubica al sitio TU51 en este mismo campo,
validando la hipétesis que aunque la participacion de pirrotina y hematita sobreestima la anisotropia de
este sitio, posee una fabrica compartida entre el dominio sedimentario y el tecténico. Ahora bien, muchos
elipsoides de tipo Il y que son considerados como etapas mas avanzadas en la deformacion por el
diagrama P"-T son ploteados en la zona de deformacion temprana, sin embargo, esta situacion es revertida
cuando observamos el diagrama de Woodcock para el Kmax, el cual los ubica en las zonas de mayor
deformacion 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 progresion en
fabricas prolatas y obladas y por lo tanto esto debe ser tomado en cuenta en el analisis conjunto de estos 3
graficos.
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Figura VI.2.5: Arriba: Diagramas de Woodcock, a la izquierda se aprecia la dispersion del Kmin y en el gréfico de la
derecha, la dispersién de Kmax. Abajo: Diagrama P versus T, que evidencia la progresion de la deformacion en los
distintos sectores. En color se muestran los sectores de muestreo y en la forma de los puntos se representa la
clasificacion de la fabrica segin la metodologia propuesta por Robion et al. (2007). En linea punteada se muestran
los sitios que escapan a esta tendencia y la razdn sugerida para este comportamiento.

Grado de alineamiento

Como se menciond anteriormente es posible relacionar el grado de anisotropia del elipsoide de

susceptibilidad magnética con el grado de alineamiento de los minerales cuando las propiedades

magnéticas de la mineralogia asi 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 relacion, podemos reducir la compleja
contribucion de distintos minerales a la ASM a unos pocos minerales modelo y analizar el grado de
alineamiento que estos predicen.

Asi, al analizar la figura V1.1.3 podemos ver que para la mineralogia tipica de las rocas clasticas de grano
fino, esto es, matrices micaceas de comportamiento paramagnético, se pueden establecer dos dominios
con distinto grado de alineamiento. Para el sector de Vicufia-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, segun este modelo, el grado de alineamiento variaria entre un 30-70%, resultando en
promedio de aproximadamente un 50%. Esta informacion es muy importante siendo necesario establecer
cudl es el rol del ambiente transcurrente en la adquisicion de este grado de alineamiento mayor, lo cual se
discutira ampliamente mas adelante.

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

V1.3. Orientacion de la ASM y direcciones de stress

En el capitulo Resultados se presentd las direcciones generales definidas por la lineacion y foliacion
magnética de las zonas norte y sur. Sin embargo un andlisis mas fino basado en las lineas de contorno
definidas por las direcciones principales Kmax y Kmin permiten discriminar pequefias variaciones dentro
de estos dominios generales.

Asi, al observar la figura V1.3.1 notamos que las lineaciones de la zona norte presentan 2 direcciones: una
N65W correspondiente a los sectores de Vicufia-Deseado y Cabo Nariz, y otra con una direccion azimutal
N8OE. De lo discutido anteriormente y tal como se aprecia en la escasa variacion entre los diagramas de
contorno in situ y con correccion de manteo, estas lineaciones definen un vector de esfuerzo compresivo
ortogonal a ellas, de direccion aproximada N35E para el dominio VD-CN (Vicufia Deseado + Cabo Nariz)
y otro vector compresivo de direccion aproximada N10W para el sector Fagnano, ambos con un error
aproximado de +/- 20°. Sin embargo, no necesariamente refleja la complejidad de la fabrica magnética de
este sector, lo que sera tratado mas adelante puesto que en el sector de Fagnano uno o mas factores
parecen incidir en la fabrica magnética final.

De cualquier modo, estas direcciones son coherentes con la orientacion de las foliaciones definida en esta
misma zona, las cuales al aplicar la correccion de manteo rotan en torno al rumbo de la foliacién sin llegar
a alcanzar la posicion horizontal, evidenciando el cardcter transitivo entre fabricas sedimentarias y
tectdnicas mencionado anteriormente.
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Por otro lado, aunque en la zona sur el nimero de sitios en roca sedimentaria es mucho menor y que
ademas es necesario considerar que existe una variacion en la mineralogia producto de un ambiente de
metamorfismo de fondo oceénico variado (Avendafio, 2008; Calderdn et al.; Coloma, 2010; Suérez,
1977), lo que varia el comportamiento de la anisotropia cristalografica; la mayor presencia de fabricas
tectdnicas avanzadas y el test de plegamiento positivo de la ASM que confirma esta componente tecténica
en el sector de Navarino permiten intentar la definicion de direcciones de stress en el sector. Asi,
considerando las direcciones in situ de lineacion y foliacién, que agrupan de mejor manera a los ejes
Kmax y Kmin, es posible definir un vector de stress de direccion N5E, que varia en torno a la NS con
unos +/- 20°. En las rocas de la Formacion Yaghan y Formaciéon Hardy en Peninsula Hardy es dificil
distinguir direcciones principales dado el pequefio volumen de muestreo y la gran dispersion que generan
las lineas de contorno, sin embargo se sugiere un vector de direccion en torno a los N10E, de una
magnitud mucho menor a los otros vectores definidos y con un gran margen de error que deberia ser
revisado con un muestreo mayor en trabajos posteriores.

Recordando que la foliacion magnética es el rasgo de forma mejor definido en la mayoria de los sitios,
generando un dominio de las fabricas obladas por sobre las proladas (Figura V.2.1.10), es importante
entonces, analizar la orientacion de la foliacion magnética como si de un perfil de foliacion tradicional se
tratara, permitiéndonos comparar la orientacion 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 mas intuitiva esta
informacion.

De esta manera, la figura V1.3.3 permite concluir que en general los manteos de las foliaciones magnéticas
(in situ) son altos en toda la regién, probablemente debido a la componente tect6nica que se ha discutido
en las secciones pasadas, siendo ligeramente mayor en la zona sur donde la intensidad de la deformacién
es mayor. Por otro lado, los manteos menores se ubican Gnicamente en la zona transcurrente del sector
Fagnano lo que se discutira posteriormente.

Por otro lado, al graficar el angulo de manteo de la foliacién magnética versus la distancia, tomando como
origen el extremo sur de la zona de muestreo (Figura V1.3.3.b), es posible observar que la mayoria de los
manteos caen hacia el sur, especialmente en toda la zona norte y en el sector Navarino, lo que indica que
la foliacién magnética sigue el patron de las estructuras de la FPCM con vergencia norte.
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Figura VI.3.1: Lineacion y Foliacion Magnética en lineas de contorno in situ y con correccion de manteo. Ademas se muestran la direccién de esfuerzos para estas
distribuciones.
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V1.4. Origen y tiempo de adquisicion de la fabrica magnética.

Como numerosos autores han planteado, la fabrica magnética primaria en una roca sedimentaria, se
desarrolla en las primeras etapas de la diagénesis, cuando todavia existe presencia de fluidos que circulan
por los poros permitiendo la rotacion 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 litificacion ocurre en presencia de un
campo de esfuerzos finitos como el acortamiento tectonico, los minerales se reorientan sistematicamente
mientras que los sedimentos aln estan en presencia de fluidos y parcialmente litificados (Parés et al.,
1999). Cuando los granos dejan de rotar y acaba el proceso de litificacion, el grado de desarrollo de la
fabrica marcara una barrera para el registro de posteriores fabricas, 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 fébrica inicial es débil y
posteriormente se imprime una fabrica tectonica, la nueva fabrica magnética alojara la lineacién ortogonal
al esfuerzo compresivo y paralelo a la direccién de extension, resultando un marcador directo de la
direccion del esfuerzo. Sin embargo, cuando la fabrica inicial estd fuertemente definida y se imprime una
nueva fabrica en ella, la lineacién magnética seré alojada en la interseccion del plano de la estratificacion
y el plano de foliacion desarrollado por el esfuerzo, resultando una lineacion magnética en una posicion
intermedia entre las direcciones de maxima extension y del esfuerzo compresivo, resultando indtil para
definir la direccion del esfuerzo.

V1.4.1. Zona Norte

Pese a la evidente escacez de un volumen de informacidn estructural de escala mesoscopica con la cual
comparar los elipsoides de ASM (Figura VI1.4.1.1), se observa que en la mayor parte de los sitios con
fabricas intermedias tecto-sedimentarias de la zona norte, (1) la lineacién magnética se aloja en las zonas
laterales del elipsoide con buzamientos bajos, (2) se encuentra casi siempre contenida en la interseccion
del plano de estratificacion con la foliacion magnética (no confundir con foliacién 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 direccion paralela a las estructuras
compresivas de vergencia NE (Figura VI1.4.1.2), lo que indica fuertemente que la fabrica magnética
registrada en esta region se corresponde a una fabrica 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 mayoria de las secuencias que van desde el
Cretéacico Superior al Paleoceno Superior han sido afectadas por esfuerzos compresivos paralelos (Layer
Paralel Shortening, LPS) desde el Cretacico Medio cuando se comenzd a cerrar la Cuenca de Rocas
Verdes al Oligoceno, originando fabricas magnéticas tecto-sedimentarias bloqueadas durante el proceso
de diagénesis y registrando una direccién de compresion sin mayor variacién, presentando el mismo
patron de lineacion magnética.
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Sin embargo, una situacion particular e interesante ocurre con el dominio del sector Fagnano, donde la
fabrica magnética no sigue el mismo patrén que las demas secuencias de la zona norte, (1) presentando
una lineacion magnética de rumboN8OE que no coincide con las estructuras regionales, (2) mostrando una
foliacion magnética que presenta marcadamente el menor manteo de la region, (3) con los mayores
parametros de anisotropia de la zona norte, y un grado de alineamiento alto en sus minerales, (4) con una
ubicacion en zonas avanzadas de deformacidn segun los diagrama P"-T y de Woodcock, contradiciendo
las fabricas tipo 1 y 111 segln la clasificacion de (Graham, 1966).

Para resolver el origen de las fabricas magnéticas de este dominio, es necesario considerar que las
secuencias sedimentarias presentes en el sector Fagnano (Formaciones La Paciencia, Rio Jackson y
Tobifera) corresponden al Cretécico Inferior, desarroll&ndose en un ambiente extensivo en las Ultimas
etapas de apertura de la Cuenca de Rocas Verdes y previo al ambiente compresivo que gatillé su inversion
desde el Cretacico Medio. De esta manera el proceso de diagénesis que registré es totalmente distinto a las
secuencias del Cretécico Inferior-Paleoceno desarrollando una fébrica inicial que probablemente registrd
el ambiente extensivo y se encontraba bloqueada al momento de la compresion.

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

- Desarrollo de una fabrica tectonica primaria extensiva:En primer lugar se puede considerar que la
fabrica magnética refleje inicamente los esfuerzos tectonicos desarrollados en el ambiente extensivo que
se desarroll6 durante la diagénesis, blogueandose 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 lineacién magnética corresponderia a la direccion de
apertura de la cuenca siendo ortogonal a las fallas normales que la enmarcan. Esta hipétesis se ve
favorecida por la pequefia diferencia entre el polo de la estratificacion y la direccién del Kmin, lo que se
traduce en fabricas tipo Il y 111 para un ambiente compresivo (Figura VV1.4.1.1), por el bajo manteo que se
observa en la foliacion magnética (Anderson y Morris, 2004)lo que sugiere la presencia de una fabrica
magnética generada en el momento de la diagénesis que posteriormente tendié a bascularse solidariamente
a la estratificacion producto de los esfuerzos compresivos. Ademas, la direccion definida para la apertura
de la cuenca seria coherente con lo que se ha propuesto en otros estudios. Los puntos débiles de esta
hipétesis es el alto grado de anisotropia que presenta, resultando mayor que en otros sitios estudiados
(Anderson y Morris, 2004) en condiciones de extension, aunque aun el comportamiento de la ASM y en
particular de los parametros escalares no se conoce del todo bien cémo operan en ambientes extensivos.
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- Relacion de la falla Magallanes-Fagnano en la fabrica 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 fabricas 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). Ademas, en estos
sistemas aumenta considerablemente el valor de la anisotropia del elipsoide (Borradaile y Alford, 1988) lo
que podria explicar el predominio de las fabricas obladas y la mayor anisotropia del sector Fagnano con
respecto a la zona norte. Aln de esta forma, no se ha encontrado una relacién 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 orientacion de la fabricas magnética inicial desarrollada en este dominio, lo que
modificaria totalmente las direcciones y los manteos de la foliacion magnética de estas rocas, pudiendo
relacionarse también a la oblicuidad de la lineacion magnética.

-Sobreimposicion de una fabrica tecténica a una primaria extensiva:Por otra parte se puede considerar
gue efectivamente una fabrica magnética tectdnica logré ser impresa posterior al desarrollo y bloqueo de
la fabrica inicial en un ambiente extensivo, generando una direccion de lineaciobn magnética un tanto
oblicua con respecto a la direccidon del esfuerzo compresivo que se registré en otras rocas desde el
Cretacico “medio” en adelante, producto de representar la interseccion del plano de la estratificacion con
el de la foliacion desarrollada en ese instante. Ademas podria considerarse que el aumento en la
anisotropia podria deberse a estos dos procesos de deformacién sufridos por los sedimentos. Esta hipotesis
resolveria bien la direccién oblicua que evidencia la lineacién magnética y el grado de anisotropia que se
observa,

Actualmente carecemos de la informacion necesaria para sfirmar cual de las tres posibilidades, o la
combinacion de ellas, corresponde a la fabrica observada en el sector de Fagnano. Sin embargo, apoyados
en el trabajo de (Esteban et al., 2011) quien muestre6 un sitio en la Formacién Yaghan en el sector del
Valle Carabajal (Figura VI1I.1). Asi, la fabrica magnética de este sitio, define una direccion de stress muy
parecida a los sitios que registran una fabrica tecto-sedimentaria compresiva, lo que sugiere que la fabrica
magnética del sector Fagnano también registrd los esfuerzos compresivos del Cretacico “medio” y
posteriormente registraria el evento transtensivo ya sea alojando la lineacion magnética en la interseccion
del plano de manteo con el de la foliacion in situ, o bien rotando la direccion de su eje Kmax producto de
rotaciones locales desarrolladas en la zona de cizalle. Cabe notar que los sitios TU40-42 alojan la
lineacion en la interseccion de su manteo y de la foliacion in situ, apoyando la hipotesis de la
sobreimposicién de la fabrica transcurrente. Asi, la determinacién mas exhaustivade la orientacion de las
estructuras mesoscopicas (S1, S2, etc) a fin de determinar el alojamiento de la lineacién magnética, es
fundamental a la hora de resolver este problema.
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Figura VI1.4.1.2: Elipsoides de susceptibilidad magnética y estructuras mesoscOpicas observadas en terreno,
diferenciada por dominios y subdominios (Klepeis, 1994a; Klepeis, 1994b). Estereogramas de la derecha muestran
nuestros datos: Cuadrados rojos representan Kmax, circulos verdes representan Kmin, estrellas amarillas representan
polo estratificacion y estrellas celestes estrias de fallas de minerales en terreno. Estereogramas en blanco y negro
representa andlisis de poblacion de estructuras: Circulos negros representan S1, cuadrados blancos S2. Cuadrados
grises muestran lineacion de minerales en terreno (Klepeis, 1994b).
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V1.4.2. Zona Sur

Para la zona sur es relativamente evidente deducir que la fabrica magnética presente es una fabrica
completamente tecténica secundaria, la cual borra todo vestigio de su componente sedimentaria y es
adquirida con posterioridad al proceso tectonico compresivo que se desarrolld desde el Cretacico “medio”.
Asi, pese a que no es posible asignar una edad para el esfuerzo definido por la fabrica magnética
directamente, tal como se observé en terreno y como lo sugirieron (Suérez et al., 1985) existe un intrusivo
sintectonico 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 anfibola, cuya fabrica magnética coincide con la de la roca caja perteneciente a las
secuencias sedimentarias de Yaghan en el sector Navarino (Figura V1.4.2.1), lo que nos permite asignar
una edad para esta fabrica magnética sintectonica de aproximadamente 90 Ma, cuando efectivamente
comenzo la inversion de la CRV.

+.I.Il..l

E‘Pu

Tonalita ~90 Ma Fm Yaghan

Figura V1.4.2.1: Fabrica 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 Formacion Yaghan, como los sitios
volcaniclasticos de Formacion Hardy no es posible definir acertadamente una direccion preferencial para
la lineacion y el origen de la fabrica magnética probablemente incorpora una componente tectdnica
aunque por no tratarse de una litologia totalmente sedimentaria donde predominen los paramagnéticos en
la ASM, es dificil adscribirlas a algun tectonico. Asi también, las demas rocas igneas de este sector,
pertenecientes al COT y al Batolito Patagonico, reflejan una dispersion intrinseca en las direcciones
principales que corresponde méas a procesos internos y de emplazamiento, que al registro de esfuerzos.
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V1.5. Posibles implicaciones en la génesis del Oroclino Patagonico

El estudio de la zona norte correspondiente a las secuencias sedimentarias del Cretacico Superior-
Paleoceno, sugiere que la ASM es una herramienta util para registrar el timing de la deformacion que
afectdé a Tierra del Fuego desde el Cretacico “medio” en adelante. De esta forma, esfuerzos de una
direccion ESE-WNW desarrollados en el Oligoceno hace aproximadamente 28 Ma como los que
propusieron Ghiglione y Cristallini (2007) como una explicacién alternativa y no rotacional para la
curvatura del orégeno, 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 fabrica magnética a las
fabricas ya bloqueadas del sector.

Sin embargo, datos publicados porDiraison (1997) en secuencias del Oligoceno-Mioceno (Sanchez et al.,
2010), muestran idéntica fabrica magnética y direccion de esfuerzo que nuestras secuencias hacia el sur de
la zona norte (Figura V1.5.1). Extrapolando nuestra interpretacion por similitud de la litologia del sector
de Cabo Nariz, es posible sugerir que esta fabrica magnética también tendria un origen tecto-sedimentario
y probablemente fue bloqueada antes que el proceso de litificacion acabase, por lo que registraria los
esfuerzos desarrollados en el Oligoceno. De esta forma, aunque el proceso de litificacion y adquisicion de
la fabrica tomaria un breve periodo de tiempo del orden de 15 kyr posterior a la sedimentacion
(Larrasoana et al., 2004; Pueyo Anchuela et al., 2011), no se evidencian en la fabrica magnética del sector
los esfuerzos propuestos por Ghiglione y Cristallini (2007) para el Oligoceno.

Fabrica tipo Il
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Figura VI.5.1: Fabrica 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 region 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 deformacion de escama gruesa, han registrado en su fabrica magnética, los
esfuerzos compresivos desarrollados desde el Cretacico “medio” (~90Ma) en adelante y probablemente
también la deformacion transcurrente desarrollada desde el Oligoceno Tardio en el dominio de la falla de
rumbo sinestral de Magallanes-Fagnano.

De esta manera, la lineacion magnética de las rocas peliticas del Cretdcico Inferior-Paleoceno
incorporadas en la FPCM definen una direccidn aproximada NNE para un esfuerzo compresivo, de forma
coherente con las estructuras regionales, siendo el resultado de la sobreimposicion de una fabrica tectdnica
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
peliticas del Cretacico Inferior en el sector de Fagnano, presentan una lineacion magnética oblicua
respecto a las registradas por otras fabricas magnéticas de la zona norte, evidenciando una fébrica inicial
distinta al de estas, siendo bloqueada en un ambiente extensivo y registrando probablemente tanto el
efecto de la compresion como el de la transtension posteriores.

Ademas, mediante el estudio de la distribucion de los ejes Kmax y Kmin en el elipsoide de ASM, es
posible observar la variacion de la intensidad de deformacion que afectd la region, registrandose en las
areniscas de la Formacion Yaghan en Isla Navarino la deformacion mas intensa, con fabricas magnéticas
gue obliteraron la componente sedimentaria y marcan un limite claro entre la deformacidn de piel gruesa y
piel delgada al norte y sur del Canal Beagle. Asi también, la direccion que define la lineacion 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 fabrica magnética en un intrusivo sintecténico del Batolito
Patagénico, reflejando el esfuerzo desarrollado al momento de invertirse la CRV.

Por otro lado, el rol de la mineralogia en la interpretacion 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 anisotropia cristalogréafica de los filosilicatos controla la ASM, es un
marcador eficaz en el registro de las direcciones de esfuerzo, el timing de la deformacion y el grado de
alineacién de los minerales, contrastando con cierta mineralogia ferromagnética que refleja una
anisotropia intrinseca que obscurece este tipo de interpretaciones como lo son la pirrotina y la hematita.

Finalmente, tanto las fabricas 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 Tardio como hip6tesis para la formacién del
ordgeno curvo como un arco no rotacional.
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ANEXO A: MARCO TEORICO

l.- Introduccion

La fabrica magnética es una de numerosas técnicas que pueden ser utilizadas para medir la petrofdbrica
de rocas, pudiéndose determinar el origen y la evolucidn estructural de ellas. Sin embargo, su rapidez,
precisidn, costo y rango de aplicabilidad hacen de ésta una técnica Unica.

El principio fundamental para la determinacién de una fabrica magnética es el uso de la Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (ASM) de una roca y el estudio de su elipsoide. Sin embargo, una serie de
conceptos y definiciones bdsicas son necesarias previamente para su entendimiento, las cuales son
presentadas a continuacién.

Il.- Magnetizacion:
Il.1.- Momento magnético:

El momento magnético se define para un par de cargas magnéticas de magnitud m separadas una
distancia infinitesimal I, o para la circulacién de una corriente I en una circunferencia de area A igual a
nR%, con R igual al radio de la circunferencia recorrida. Asi, 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 11.1.1).

) < carga=m drea = A

©) I
M=mlI M=I1IAn

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

11.2.- Intensidad de magnetizacion (J):

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

i

V V

M ZM';
J=—=
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11.3.- Campo magnético (H):

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

H=I/2nR

11.4. Materiales Magnéticos:

Las propiedades magnéticas son producidas por el movimiento de particulas eléctricamente cargadas.
De esta manera un electron posee una magnetizacion asociada a su giro axial (spin) y otra a su
movimiento orbital alrededor del nlcleo. Asi, 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 magnetizacion 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 ademds una intensidad magnética baja y una susceptibilidad magnética
negativa del orden de -10” (SI) para minerales de roca tipicos. Su curva de histéresis se grafica en la
Figura Il.4.1a.

- Paramagnetismo:

Todas las demds 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 direccién del campo aplicado. Al igual que los materiales diamagnéticos la
direccion de alineamiento desaparece una vez que el campo es retirado. Sus valores de susceptibilidad
magnética son positivos y se extienden varios érdenes de magnitud, principalmente entre 102 a 10 (Sl).
Su curva de histéresis se grafica en la Figura 11.4.1b.

-Ferromagnetismo:

El ferromagnetismo ocurre en elementos de la primera serie de transicion (en general Fe, Niy Co), donde
el spin de los electrones es acoplado de tal manera que se alinea incluso al ser retirado un campo de
magnetizacién externo. Sustancias de este tipo se denominan ferromagnéticas y poseen valores de
susceptibilidad varios ordenes mayores que las sustancias paramagnéticas frente al mismo campo
magnético aplicado, en general, mayores a 103 (Sl). Su curva de histéresis se grafica en la Figura I1.4.1c.
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x<® x>0

H H H

Figura 11.4.1: Curva de histéresis para los distintos materiales (Butler, 1992). a) diamagnéticos. b) paramagnéticos. c)
ferromagnéticos.

El alineamiento de los spins en direccion paralela al momento magnético de un campo magnético no se
produce de la misma manera en todos los materiales ferromagnéticos. Asi, se distinguen tres tipos de
sustancias ferromagnéticas (Figura 11.4.2).

e Ferromagnéticos: Los momentos magnéticos se alinean paralelos y en la misma direccion y
sentido.

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

e 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.

Ferromagnetismo Antiferromagnetismo Ferrimagnetismo

Prett  tettt bttt
AR EEAERAAAL

Figura 11.4.2: Alineamiento de los spins magnéticos de los distintos tipos de materiales que presentan

}is

ferromagnetismo (Butler, 1992).
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lll.- Anisotropia de Susceptibilidad Magnética:
lll.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 direccidon dependiente de las caracteristicas electronicas del material en cuestion. De esta
manera, la magnitud de la magnetizacién inducida se puede relacionar directamente con la magnitud
del campo magnético aplicado (H), siendo la constante de proporcionalidad conocida como
susceptibilidad magnética (K). Asi, la magnetizacién M es dada por:

M =KH = K B/u,

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 L es la permeabilidad del vacio
(4 x 107 henry/m).

Sin embargo, la mayoria de los materiales presenta una heterogeneidad en la adquisicién del campo
magnético inducido (M) dependiente de la direccidn en que se aplique el campo magnético H, lo que
implica que la susceptibilidad magnética es dependiente de esta direcciéon. A este fendmeno se le
denomina Anisotropia de Susceptibilidad Magnética (ASM).

En un medio anisotrépico, la magnetizacion inducida se puede generalizar en la siguiente expresion:
M = KiiH;

Donde K; 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 si, correspondientes a las direcciones de valores maximos, intermedios y minimos
de susceptibilidad (Kmax, Kint ¥ Kmin, respectivamente), expresandose matematicamente de la siguiente
forma:

kox? + kpx3 + k%=1
donde Xj, X, y X5 corresponden a las direcciones principales que definen los ejes de Ky, Kint Y Kmin-

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

_ _ kmax + kint + kmin
kbulk - kmean - 3
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lll. 2- Tipos de anisotropia de Anisotropias de Susceptibilidad Magnética:

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

I11.2.1 Anisotropia intrinseca:

Asimismo, la anisotropia de las particulas individuales comprende dos componentes: la anisotropia
cristalina y la anisotropia de forma.

- Anisotropia cristalina:

Proviene de la accion de las fuerzas del reticulo cristalografico sobre la configuracion del spin
electréonico, mediante la cual, para un cristal dado, el spin electrénico se alinea mas facilmente
en determinadas direcciones, en funcién de obtener la mayor magnetizacién adquirida. Los ejes
o planos que maximizan la magnetizacién se denominan eje preferencial o plano preferencial.

- Anisotropia de forma:

El alineamiento del spin electrénico por un campo magnético aplicado genera polos magnéticos
norte y sur en las superficies opuestas de cada grano como fuerzas magnetoestaticas. Asi, en
granos no simétricos estas fuerzas se reducen cuando los polos magnéticos se encuentran lo mas
distanciados posibles. De esta manera, la magnetizacién inducida es orientada
preferencialmente a lo largo de los ejes mas alargados de los granos con tal de minimizar las
fuerzas magnetoestaticas. En la magnetita por ejemplo, la anisotropia cristalografica es débil y la
anisotropia de forma es completamente dominante, mientras que en otros 6xidos de fierro
como la hematita, la anisotropia cristalografica es dominante.

La anisotropia de una roca es maximizada cuando tanto la anisotropia cristalina como la anisotropia de
forma son maximizadas. Sin embargo, es importante sefialar que no existe ningin método de medida
bajo el cual se pueda precisar la contribucién relativa de estos dos factores, asi una roca con minerales
débilmente alineados pero con una gran anisotropia cristalina intrinseca exhibe una anisotropia
magnética similar a otra roca con gran alineacién de sus minerales. Considerar esto es fundamental para
cualquier interpretacion geoldgica. Ademads, la anisotropia de un grano ferromagnético difiere
radicalmente si este es de dominio simple o multidominio.

[11.2.2 Anisotropia extrinseca:

Ademads de los factores propios del mineral que ayudan a maximizar a la anisotropia magnética, el
alineamiento propio de los minerales en la roca debido a procesos primarios (sedimentacidn, flujo
magmatico, etc) o secundarios (estrés tectdnico) contribuye a la anisotropia de susceptibilidad
magnética.

102



111.3 Analisis estadistico:
I11.3.1 Elipsoide de susceptibilidad magnética:

Como ya mencionamos la susceptibilidad magnética se expresa como un tensor de segundo orden, sin
embargo la formulacién matematica de este tensor no es directamente util en la interpretacion
geoldgica o geofisica de la ASM. La anisotropia puede ser entendida mas visualmente en funcién de un
elipsoide en el cual la mayor intensidad de magnetizacién se represente por la direccion del el eje mayor
(K1), la intensidad intermedia sea el eje intermedio (K2) y la menor intensidad magnética corresponda a
la direcciéon del eje menor (K3). La figura I11.3.1.1 muestra el elipsoide de susceptibilidad (a la derecha) y
su proyeccion sobre una red estereografica equiareal (a la izquierda).

(b) O Maximum axis of susceptibility, K1
Eﬁ A Intermediate axis of susceptibility, K2
A n O Minimum axis of susceptibility, K3
B‘D @ "+ Magnetic foliation
6 +r Magnetic lincation
o,

Figura 111.3.1.1: a) Elipsoide uniaxial planar. b) Elipsoide uniaxial lineal. c) Elipsoide triaxial. La simbologia adjunta
detalla la relacion de los ejes (Robion et al., 2007).

I11.3.2 Parametros de la magnitud de la anisotropia y forma del elipsoide:

Numerosos parametros han sido definidos para la cuantificacién de la magnitud de la anisotropia y para
la definicién de la forma del elipsoide. La mayoria son Utiles si se restringen a un determinado nimero
de muestras de propiedades similares para una misma area, pero la mayoria no estan normalizados para
comparaciones entre distintas litologias, o incluso distintas localidades por cuanto mucho cuidado debe
ponerse en su interpretacién como petrofabrica.

En la tabla 111.3.2.1 se muestran un gran numero de pardmetros recomendados por numerosos autores
en un intento por unificar un numero restringido de parametros para su uso en estudios de la
anisotropia magnética (Nwachukwu y Currie, 1975; Scwerdtner, 1976; Flinn (1978).
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Tabla 111.3.2.1: Parametros utilizados en la descripcion de la magnitud de la anisotropia y la forma del elipsoide. Los
parametros recomendados para magnitud de la anisotropia es el parametro Pj y para la forma del elipsoide el
parametro T de forma (Tarling y Hrouda, 1993).

Properiy/ parameter Equation Reference
Magnitude of anisotropy

Corrected anisotropy ~ Pj = expy/ {2[(M) ~Mim)? + (M2 - M) + (M3 = Wi)® ]} Jelinek, 1981

degree where

M=K =lhKy;m=nKyng=ym n-m

Anisotropy degree (Py)  K,/K, Nagats, 1961

Absolute anisotropy K, - E)/ K, Rees, 1966

Total anisotropy (H) Ky =KWK Crwens, 1974
Lineation

Lineation (P,) K\ /Ky Balsley and Buddington, 1960

Magnetic lineation (L) (K, - K;)/K, Khan, 1962

Lineation (K, + Ky /2K, Urrutia-Fucugauchi, 1980

Lineation degree 2K, /Ky + Ky) Hrouda et al, 1971
Foliation

Foliation (Py) K/ K, Stacey ef al., 1960

Magnetic follation (F) Ky = K/ K e Khan, 1962

Feliation (K, + K)/2K, Balsley and Buddington, 1960

Degree foliation 2K, 1Ky + Ky) Urrutia-Fucugauchi, 1980
Frolateness

Prolateness (K, - K}/ Ky - Ky Khan, 1962

Prolateness 2K, - K - KKy - Ky) Urratia-Fucugauchi, 1980
Oblateness

Oblateness Ky - KK, - K3) Khan, 1962

Oblateness (K, + Ky = 2K /1K, - Ky) Urrutia-Fucugauchi, 1980
Shape

Shape parameter (T) @ny=n, =mydfin, =ny Jelinek, 1981

E-factor EXEEs Hrouda ef al., 1971

Shape indicator U Ky = KoK (K K = K K) Stacey ef al., 1960

Ellipsoid shape (K, = KK, = Ky = K SK; = KK, + Ky - 2Ky Urrutia-Fucugauchi, 1980

Shape indicator (K Ky~ KD K, = K Ky) Urrutia-Fucugauchi, 1980

111.3.2.1 Magnitud de la anisotropia.

El grado de anisotropia, definido por Nagata (1961) es uno de los primeros y mas usados parametros
para la magnitud de la anisotropia y esta basado en la razén entre la susceptibilidad maxima y minima:

K4

P:P2:K3

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

K- K
H= 1 3

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

P; =P = expy{2[(11 — Mm)? + (2 — 1m)? + (03 — N)?]}

Donde ny =InKy,n, =InkK,, n3 =InK3y 1, =11 +n, +1n3/3. Este pardmetro estad basado en una
distribucidn logaritmica de valores para la susceptibilidad. Ademds, incorpora las susceptibilidades
intermedia y la principal, y no Unicamente los valores maximos y minimos de susceptibilidad como lo
hace P,

111.3.2.2 Forma del elipsoide de anisotropia.

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

p=L=

y la foliacion (Stacey et al., 1960):
K,
P,=F=—=

Al igual que con el grado de anisotropia, se han propuesto pardmetros normalizados tanto para la
lineacion como para la foliacion Khan (1962). De esta manera aparecen la “lineacién normalizada” y la
“foliacion normalizada”:

K{—K
L= 1 2
Kmean
K, — K
o K2~ Ks
Kmean

Por lo tanto, dada las confusiones que pudiesen presentarse a partir de la terminologia entre estos
parametros, es fuertemente recomendable indicar que tipo de parametro se estd usando a la hora de
llevar a cabo un estudio de la petrofabrica.

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

_ 2(m2 —m3)

T (M1 —Mm3)

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

Por ultimo, es importante sefialar que existen ciertos graficos que son capaces de resumir y expresar
rapidamente la variacion de la forma y la excentricidad del elipsoide de ASM. Dos de los mas utilizados
corresponden al diagrama P’ versus T, que es especialmente Util en la interpretacién de un cambio de la
fabrica magnética asociada a un mayor alineamiento de los minerales, debido por ejemplo, a un estrés
tectonico (Figura 111.3.2.2.1a), ademas del diagrama de Flinn que también nos muestra la variacion de la
excentricidad y la forma del elipsoide en funcién de cdmo varian la lineacidn magnética y la foliacidn
magnética (Figura 111.3.2.2.1b)

jab}

Shape parameter, T

b Py/P3y = 1
x
—

" Oblate
E
X
]
o

P3 = (Kint /Kmin)

Figura 111.3.2.2.1: a) Diagrama P’ versus T, se marca el trend en la progresion tectdnica de sedimentos sometidos a
un esfuerzo compresivo (Pares, 2004). b) Diagrama de Flinn mostrando la variacién de los parametros T y Pj en
funcidn de la Lineacién (ordenada) y la Foliacion (abscisa). Hacia la diagonal aumenta Pj (Tarling y Hrouda, 1993).
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ANEXO B: Descripcion petrografica

A continuacién se presentan descripciones petrograficas desarrolladas a través de un microscopio dptico
de muestras pertenecientes a los sitios que mejor representan la variacidn en el régimen de
deformacién. El propdsito de estas descripciones es estudiar la mineralogia magnética y observar
evidencias texturales del proceso de deformaciéon en rocas peliticas incorporadas tanto en la Faja
Plegada y Corrida de Magallanes (zona norte) como en secuencias sedimentarias e igneas presentes en
el dominio de deformacién de escama gruesa (zona sur).

El trabajo descriptivo fue realizado en el Laboratorio de Microscopios del Departamento de Geologia de
la Universidad de Chile y en e Laboratorio de Geologia y Mineralogia del Departamento de Ingenieria
Civil en Minas de la Universidad de Santiago.

Muestra 11TU-5111

Roca de gran fino, se distinguen dos poblaciones de tamano
(Figura 3a), una que varia entre 0,3 a 0,8 mm (60%) y otra
que varia entre 0,05 a 0,2 mm (40%). En ambas poblaciones
se distinguen granos de plagioclasas (40%), feldespato
potdsico (35%), cuarzo (15%) y fragmentos liticos (10%). Los
granos se presentan angulosos y estan fuertemente
fracturados. La muestra presenta argilizacion, las
plagioclasas y el feldespato potasico 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 tamafios que varian de 0,003 a 1,3 mm. Se observan
cristales anhedrales de calcopirita, la cual se presenta
diseminada en granos que varian de 0,002 a 0,6 mm.

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

Figura 3. a) Variacion en el tamafio 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, tamafio maximo 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 mayoria a pirita y en menor medida

pirrotina, ambos se presentan diseminados.

Muestra 11TU-5301

Muestra 11TU-5310

Se distingue una matriz fina (15%) de tamafio < 0,1mm vy
clastos de mayor tamafio (85%) que se pueden agrupar en
dos poblaciones de tamafio (Figura 4a), la primera (60%)
varia de 1 a 2,5 mm, predominan los cristales de plagioclasas,
y en menor medida de clinopiroxenos y ortopiroxenos, la
segunda poblacion (40%) varia 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 cloritizacion.

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

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

Muestra bastante similar a la anterior pero de grano mas
fino el cual varia 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 pequefios que varian de 0,002 a 0,01 mm,
también se observa magnetita diseminada con un tamafio 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 tamafio de grano varia 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 mas finos. La muestra evidencia planos de foliacidn, aparte se observan

vetillas de cuarzo y fracturas que presentan oxidacion.

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

Muestra 11TU-54

Roca de textura afanitica que presenta mayoritariamente cristales de plagioclasa (95%) de tamanio

maximo de 1 mm, la matriz se encuentra argilizada (posiblemente esmectita), se observa la asociacién

mineraldgica 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 tamafio

promedio 0,5 mm, en menor medida se observan cristales de pirrotina cuyo tamafio maximo es de 1,5

mm

Muestra 11TU-64

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

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

Figura 6. a) Textura faneritica, los cristales de anfibola 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
tamafio de grano varia desde 0,01 a 0,2 mm.

Se distingue un 1% de minerales opacos.

Figura 7. Limolita donde se aprecia la direccién de lineamiento de
los minerales. Nicoles cruzados.
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Demagnetizacién por campo alterno
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