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Metamorfismo y deformacion de la Formacion Tobifera en la cor-
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RESUMEN. La Formacion Tobifera (150 Ma) se deposita en parte contemporanea al Complejo Ofiolitico Sarmiento durante un
ambiente geodinamico de rifting de la cuenca de Rocas Verdes. Posteriormente se depositan en concordancia sobre ella las unidades
cretacicas de las Formaciones Zapata, Punta Barrosa y Cerro Toro.

En Cordillera Riesco estda compuesta por tobas siliceas, tobas soldadas siliceas, limolitas negras cuarciferas y lutitas cuarciferas,
afectadas por una deformacion milonitica, que desarrolla indicadores cinematicos dictiles inversos, con menor componente dextral,
que sugiere un movimiento dextral-inverso para la zona de falla. La mineralogia metamorfica y la aplicacion de geotermobarometros
reflejan que esta zona milonitica alcanzo condiciones P-T de 6,37 = 1,1 kb y 399 + 64°C, respectivamente. Esto sugiere que estas
rocas alcanzaron una profundidad entre 19-26 km, posiblemente producto de un evento de subduccion reversa que afectd a estas
rocas. Ademas, determinan una facies esquistos verdes para asociaciones minerales en la matriz y facies prehnita-actinolita para
asociaciones minerales en vetillas. Este tltimo evento metamorfico seria de caracter retrogrado. Clastos deformados de la Forma-
cion Tobifera en brechas de la Formacion Cerro Toro, evidencian que ésta se exhumo antes del Cretacico superior.

La configuracion actual de las estructuras en Cordillera Riesco posiblemente se debe a rotaciones hacia el oeste, producidas dentro
del desarrollo de la faja plegada y corrida de Magallanes.
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ABSTRACT. Metamorphism and deformation of the Tobifera Formation in the Cordillera Riesco, Region of Magallanes, Chile:
Evidences for its tectonic evolution. The Tobifera Formation (150 Ma) was in part deposited contemporaneously with the Sarmiento
Ophiolitic Complex during the rifting stage of the Rocas Verdes Basin. Later, the Cretaceous Zapata, Punta Barrosa and Cerro Toro
Formations were deposited conformably on top of the Tobifera. In Cordillera Riesco, it is composed of siliceous tuffs, siliceous
welded tuffs, quartzose black shales and siltstones. It is affected by a mylonitic deformation that developed different ductile reverse
kinematic indicators, with a minor dextral component which suggest a reverse- dextral movement of the fault zone. The metamorphic
mineralogy indicates that the greenschist facies conditions were reached for the matrix forming minerals, and prehnite-actinolite
facies in mineral associations in retrograde cross-cutting veinlets. Geothermobarometric calculations indicate that this mylonite
zone reached 6.3 + 1.1 kb and 399 + 64°C. These values suggest that these rocks reached a depth between 19 and 26 km, maybe
during a reverse subduction episode in the area. Deformed clasts of Tobifera Formation in conglomerates of Cerro Toro Formation
indicate the exhumation of the Tobifera Formation before or during the Late Cretaceous. The present configuration of the structures
in Cordillera Riesco is possibly determined by westward rotations occurred in the Magallanes fold and thrust belt.

Key words: Tobifera Formation, metamorphism, deformation, tectonic.

Introducciéon

Contemporaneo al desmembramiento de Gondwana,
durante el Jurasico en Sudamérica austral, grandes volu-
menes de magma riolitico fueron emitidos debido a una
amplia fusién de la corteza inferior asociada a una cuen-
ca de rift volcanotectonica combinada con un adelgaza-
miento de la corteza (Pankhurst y Rapela 1995). Un re-
gistro de éste magmatismo se encuentra en la Patagonia
chilena y estad documentado por riolitas y lutitas de la
Formacion Tobifera de aproximadamente 150 Ma (U-
Pb, Hervé et al. 2004, Calderén et al. 2004) y con un
consecuente rango entre 156-144 Ma determinado me-
diante fauna fo6sil por Fuenzalida y Covacevich (1988).
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Este representa el evento mas joven del Grupo Chon Aike.

La base de la Formacion Tobifera se encuentra en dis-
cordancia angular sobre un basamento metamorfico pre-
(?) Jurasico superior en el sector de Peninsula Staines
(Forsythe y Allen 1980). Por otro lado, en el distrito de
Ultima Esperanza, Wilson (1991) presenta una columna
de 30 m de potencia, compuesta por una sucesion de
lutitas negras piriticas, horizontes de lutitas siliceas,
turbiditas tobaceas con fragmentos de cristales de cuar-
zo, feldespato y liticos rioliticos en una matriz rica en
filosilicatos y material vitreo recristalizado, depositos de
tobas subacueos con abundantes fragmentos de vidrio
desvitrificados, buena seleccidon y fina laminacién hori-
zontal, depodsitos de bloques y cenizas con importante
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Figura 1: a) Mapa geologico y ubicacion del area de estudio, donde afloran rocas de edad Jurasico superior-Cretacico inferior correspondientes a la
Formacion Tobifera. Las lineas a, b y ¢ indican las zonas en donde se confeccionaron las columnas litologicas de la Fig. 3; b) Mapa geologico
esquematico de Sudamérica austral, en el cual se muestra la zona de estudio (Galaz 2005).

participacioén de fragmentos liticos de riolitas y flujos
piroclasticos subacueos con abundantes clastos de pémez
tamafio lapilli en una matriz tobacea. En la parte este del
distrito de Ultima Esperanza la Formacion Tobifera inter-
cala a unidades del Complejo Ofiolitico Sarmiento com-
puesto por gabros, un complejo de diques sobreyacido por
una unidad de considerable espesor consistente en lavas
almohadilladas y turbiditas ricas en material volca-
niclastico, desarrollados en una cuenca marginal jurasica
superior-cretacica inferior, llamada la cuenca de «Rocas
Verdes» (Dalziel 1981). Luego, una abrupta inactividad
de las fuentes emisoras del magmatismo riolitico, en el
periodo final de desarrollo del Complejo Ofiolitico Sar-
miento, marca el inicio de los depodsitos sobre una
paleopendiente submarina de lutitas negras, limolitas y
areniscas grano fino de la Formacién Zapata durante el
Jurasico superior-Cretacico inferior (Cook et al. 1982).
Posteriormente sobreyaciendo concordantemente a la For-
macion Zapata se deposita la Formacién Punta Barrosa
(aprox. 92 = 1 Ma, Fildani et al. 2003), constituida por
una base rica en calizas y una parte superior rica en are-
niscas de grano grueso, conglomerados y areniscas
turbiditicas de grano grueso (Wilson 1991). Luego

sobreyaciendo a las formaciones descritas anteriormente
se deposita la Formacion Cerro Toro en el Cretacico supe-
rior (80-70 Ma (?), Fildani et al. 2003), compuesta de ca-
lizas hemipelagicas y areniscas turbiditicas.

Las estructuras presentes en la Formacion Tobifera en
Peninsula Staines, consisten en una serie de pliegues
sinclinales y anticlinales, con un clivaje de plano axial
(Forsythe y Allen 1980). Gran parte de esta deformacion
es resultado de la colisioén entre un arco volcanico genera-
do en el Cretacico Inferior y el margen pasivo de la cuen-
ca de Rocas Verdes, que gener6 durante el Cretacico Su-
perior-Terciario la faja plegada y corrida de Magallanes
(Harambour 2002 b). Esta faja desarrolla una primera fase
deformacional de piel delgada (thin skinned) y desde el
Mioceno una fase deformacional de piel gruesa (thick
skinned), en la cual se produce un alzamiento de 6 km
estimado en base a estudios en granitos del pluton Paine
(Harambour 2002 a y b).

En algunos sectores rocas de la Formacion Tobifera, del
Complejo Ofiolitico Sarmiento y de la Formacién Zapata
presentan facies esquistos verdes baja, asociada a la
orogénesis andina ocurrida en el Cretacico medio
(Hanson y Wilson, 1991). Algunos autores plantean que
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Figura 2: Texturas presentes en tobas soldadas de lapilli cristalinas. a) Fotografia que muestra la textura esferulitica en un cristal de cuarzo. Ademas
destacan el cristal de cuarzo fracturado (izquierda) y el cristal de plagioclasa fracturado (derecha) (muestra R2-5B, n. cruzados; 10x); b) Fotografia
que muestra una tendencia a textura axiolitica (muestra R6-1, n. cruzados; 10x).

otro factor que ha influido en el grado metamorfico alcan-
zado por la Formacion Tobifera y el Complejo Ofiolitico
Sarmiento es el previo enterramiento bajo los sedimentos
cretacicos de la cuenca de Magallanes (e.g. Pankhurst y
Rapela 1995).

El objetivo principal de este estudio es establecer el régi-
men tectonico de la deformacion y el asociado metamorfismo
registrado en las rocas de la Formacion Tobifera mediante
el estudio de la geometria y cinematica de su deformacion
fragil y ductil. Para ello se realiz6 un estudio petrolégico
y estructural de 80 muestras orientadas, de las cuales se
estudiaron 37 cortes transparentes y seis de ellos con
microsonda electrénica. Estas fueron obtenidas desde un
segmento expuesto en el sector de Cerro Ratén, ubicado
entre las coordenadas 52°S a 52°5°S y 73°13°0 a 73°8°0
en la Cordillera Riesco, zona de canales de la region de
Magallanes, al oeste del canal Santa Maria (Fig. 1-A). Esta
zona pertenece a la faja plegada y corrida de Magallanes,
la que se orienta aproximadamente al norte y presenta una
serie de corrimientos con vergencia este (Fig. 1-A 'y B).

Litologia

En la zona de estudio se confeccionaron tres columnas
litologicas (Fig. 3) correspondientes a las trazas a, by c en
el mapa a de la figura 1. La litologia presente en las co-
lumnas se resume en cinco tipos de rocas detalladas a
continuacion:

Tobas de lapilli cristalinas de composicion silicea, tex-
turas piroclasticas porfiriticas con fragmentos tamafno
lapilli en una matriz tamano arcilla. Estan constituidas por
fragmentos de cristales (73-90% con respecto a la roca) de
cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa, ademas de los
minerales accesorios alanita, muscovita, circon y opacos
(algunos de formas cuadradas, los que posiblemente co-
rresponderian a pirita), pequefias cantidades de clastos

liticos (3 -10 %) de origen volcanico que corresponden a
tobas rioliticas y escasos vitroclastos (2-17 %), entre los
cuales se reconocieron algunas trizas deformadas. Todos
estos clastos se presentan inmersos en una matriz com-
puesta por material vitreo, cuarzo, feldespato y algunos
minerales metamoérficos en equilibrio (contacto fisico en-
tre los cristales) entre ellos, en las asociaciones cuarzo +
ortoclasa + muscovita + estilpnomelano + epidota + titanita
+ clorita; cuarzo + ortoclasa + muscovita + estilpnomelano +
epidota + clorita; cuarzo + ortoclasa + muscovita +
estilpnomelano + titanita + clorita + esmectita y cuarzo +
ortoclasa + muscovita + estilpnomelano + epidota + titanita
+ esmectita.

Tobas soldadas de lapilli cristalinas de composicion
silicea, la mineralogia es similar a la presente en las tobas
de lapilli cristalinas, con la diferencia de que ademas de
texturas piroclasticas, poseen textura esferulitica en algu-
nos cristales de cuarzo. Esta textura es propia de lavas y
tobas soldadas (Heinrich 1956). Tomando en cuenta que
estas rocas ademas poseen algunas trizas deformadas y
una tendencia a textura axiolitica, se evidencia que se tra-
tarian de tobas soldadas (Fig. 2).

Limolitas negras cuarciferas constituidas fundamental-
mente por detritos tamafio arena fina (25%) de cuarzo y
feldespato, ademas de algunos minerales metamoérficos en
equilibrio, tales como cuarzo, mica blanca, estilpnomelano
y titanita, en una matriz tamafio limo (75%), compuesta
por material cuarzo-feldespatico y vitreo.

Lutitas cuarciferas, que presentan mas del 85% de los
clastos criptocristalinos (matriz) y esta compuesta funda-
mentalmente por detritos tamafio arenisca muy fina (15%)
de cuarzo, feldespatos y escasa mica blanca, ademas de
algunos minerales metamoérficos como cuarzo, titanita y
muy escasa mica blanca en equilibrio entre ellos.

Dique mdfico que corta la sucesion anteriormente men-
cionada. Este dique presenta textura porfidica en una ma-
triz vitrofidica y esta constituido fundamentalmente por
cristales de diopsido, magnesiohastingita, feldespato
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Figura 3: Columnas litologicas de la sucesion en estudio en el sector del cerro Raton; la ubicacion de donde fueron confeccionadas se muestra en

el mapa a de la Fig. 1 (Galaz 2005, Galaz et al. 2005).
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Figura 4: Estructuras mesoscopicas. a) Foto de afloramiento mostrando una banda «kink», notese el angulo k de 30° que forma la foliacién no
deformada por la banda (f) con la foliacion interna de ésta. Vease también la fractura (F) que corta a la banda «kink». b) Diagrama mostrando la
geometria de una banda «kink» tomada desde Twiss & Moores (1992). ¢) Foto de afloramiento mostrando arreglos de venas en-échelon que corres-
ponden a superficies de cizalla R y R” del Criterio de Riedel, lo que indica un cizalla dextral global para la zona orientado N45°E aprox. d) Estilos
de las trazas de fracturas caracterizados por la referencia a formas de letras del alfabeto latino y rangos de 26 para (i) fracturas de extension, (ii)
fracturas hibridas, (iii) fracturas de cizalla (cuando ®=30°), donde EJ: fracturas de extension, HJ: fracturas hibridas y SJ: fracturas de cizalla
(Hancock, 1985). e) Fractura tipo Y y X en roca de la Formacion Tobifera. f) Fracturas tipo H en roca de la Formacion Tobifera.

potasico y olivino en una matriz compuesta por albita y
ortoclasa fundamentalmente. También existen algunos
minerales metamorficos, tales como epidota creciendo a
expensas de algunas plagioclasas debido a procesos de
albitizacion y esmectita producto de desvitrificacion
desarrollada en la matriz. Calderon et al. (2005) ha des-
crito diques similares a éste como diques lamprofidos,
que se presentan cortando el Complejo Ofiolitico Sar-
miento en el sector de canal de las Montafas, al este de

la zona en estudio (Fig. 1).

Las rocas sedimentarias presentes en la sucesion ante-
riormente descrita son depdsitos de baja energia, condi-
cioén que indica un posible ambiente subacueo. Debido a
la ausencia de estructuras indicadoras de ambiente y/o
fosiles, no se pudo discriminar entre ambiente de deposi-
cion marino o lacustre.
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Figura 5: Microestructuras en tobas de lapilli cristalinas de la Formacién Tobifera. a) Mica blanca formando un quarter mats en torno a un cristal
de cuarzo, el que sugiere un cizalla dextral (muestra R6-1, n. cruzados; 10x). b) Fringes de cuarzo dextrales en torno a porfiroclastos opacos. ¢) Pez
de mica dextral (muestra R2-5A, n. cruzados; 10x). Se distingue una foliacién con geometria S-C en el caso de las imagenes Ay C, el plano S es la
foliacion principal y el plano C es la foliacion secundaria. d) Cristales de cuarzo con extincion ondulosa, bandas de deformacion (bd), deformacion
lamelar (dl), nuevos granos (ng) por recristalizacion y subgranos (sg) , ademas de cristales de plagioclasa albitizada y alterada a fengita (muestra R2-

11; n. cruzados; 10x).

Estructuras mesoscépicas

Diversas estructuras a escala mesoscdpica se reconocie-
ron en la zona de estudio, las que entregan una gran canti-
dad de caracteristicas evolutivas de estas rocas. Un resu-
men de las mas relevantes para la finalidad de este estudio
se presenta a continuacion:

Disposicion de la estratificacion: Las rocas de la For-
macion Tobifera en la zona de estudio se disponen con un
rumbo NO-5°0 y con un manteo de aproximadamente
70°0.

Lineacion: Se presenta una lineacion de estiramiento en
minerales de clorita y cuarzo paralelas al manteo de las
rocas de la zona de estudio.

Foliacion: Contribuye al desarrollo de ésta, la elongacion
de cristales de mica y clorita, el crecimiento de granos de
mica orientados en la direccion de foliacion y un creci-
miento restringido paralelo a minerales aplastados. Se
orienta N0-4°O y posee un manto de 75-85°0 (subparalela
a la estratificacion), es semi-anostomosada (a paralela) y

continua. Esta se observa mucho mas marcada en las
limolitas negras cuarciferas que en las tobas y lutitas
cuarciferas de la sucesion en estudio.

Bandas kink: Experimentos realizados por Twiss y
Moores (1992), indican que las bandas kink se desarrollan
en zonas de cizalla de bajo a medio stress (nunca de alto
stress de cizalla). En el caso de la Formacion Tobifera se
aprecian bandas kink orientadas N65E/85N y tiene un
movimiento de cizalla dextral. Estas presentan un angulo
kink, k =30°, y un angulo y=75°. Cabe destacar que esta
banda kink esta cortada por una fractura fragil (Figs. 4 ay b).

Venas en-échelon: Durney y Ramsay (1973), sugieren
que las venas de tipo sigmoidales distorsionadas (o en-
echelon) son producto de una larga y continuada cizalla a
lo largo de una misma zona. Por otro lado, Beach (1975)
plantea una conexion entre la geometria de las venas en-
échelon y su génesis, separandolas en arreglos de venas
tipo I y tipo 11, las cuales se desarrollan a partir de fractu-
ras de cizalla y extensionales respectivamente.

Las tobas presentan venas en-échelon correspondientes
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Figura 6: Crecimientos epitaxicos. a) Cuarzo primario con textura coronitica, probablemente debido a crecimiento epitaxico en sus bordes en toba
de lapilli cristalina (muestra R4-12"; nicoles cruzados; 10x). b) Cristal de alanita presentando borde de alteracion o crecimiento epitaxico de epidota

a arreglos de venas de tipo I definidos por Beach (1975),
los cuales sugieren un origen a partir de fracturas de ciza-
lla. Los arreglos se disponen en bandas que corresponde-
rian a fracturas de cizalla secundarias R y R,, segtn el
criterio de Riedel (Fig. 4-C). Debido a la orientacion de
los arreglos de las venas en-échelon se sugiere un acorta-
miento E-O, lo que produce un movimiento transcurrente
aproximadamente N45°E con un cizalla dextral global
para la zona de estudio.

Fracturas: Se clasifican en extensionales, hibridas y de
cizalla, dependiendo de los esfuerzos involucrados en su
génesis. Hancock (1985), plantea un criterio para distin-
guir entre los tipos de fracturas dentro de un sistema o un
set de éstas, que se basa en la visualizacioén en superficie
de la interseccion de sus trazas, las cuales forman un pa-
trén similar a letras del alfabeto latino (Fig. 4-D). Por
ejemplo, las formas semejantes a las letras I, T y H, co-
rresponden a uno, dos y tres sistemas de fracturas conju-
gadas extensionales respectivamente, en tanto las formas
semejantes a las letras Y, V y X corresponden a un siste-
ma de fracturas conjugadas hibridas o de cizalla. En la
zona de estudio se presentan fracturas con trazas tipo H, Y
y X definidas por Hancock (1985), lo que sugiere un sis-
tema compuesto por al menos dos episodios que genera-
ron fracturas conjugadas de tipo extensional (traza de
tipo H) y al menos un episodio que gener6 fracturas conjuga-
das de tipo cizalla, las que presentan trazas de tipo Y y X, y un
angulo dihedro de aproximadamente 65° (Fig. 4 d, e y ).

La presencia de elementos mesoscopicos fragiles (ve-
nas en-échelon y fracturas) y ductiles (lineacion, folia-
cion, bandas kink), evidencia el desarrollo de una zona
de cizalla con caracteristicas fragiles y una gran acumu-
lacién de deformacion ductil, lo que sugiere que se trata
de a una zona de deformacién milonitica, la cual se dis-
tribuye en una franja orientada aproximadamente N-S
(véase Fig. 1). La deformacion mostrada por las bandas
kink, las venas en-échelon y la foliacion es consecuente
con una zona de deformacién fragil-ductil, caracterizada
por bandas de cizalla N45°-65°E. A partir de las bandas

kink orientadas N65E/85N se deduce un movimiento de
cizalla dextral duactil.

Microestructuras

Para el reconocimiento de las estructuras microscopicas
en estas milonitas se utilizaron cortes de laminas delgadas
orientadas, perpendiculares a la foliacién y paralelas a la
lineacion de estiramiento (10 de los 37 cortes). A conti-
nuacion se presentan las caracteristicas microestructurales
producidas por la deformacion en cada litologia estudiada:

Tobas y tobas soldadas: Se caracterizan por una defor-
macién regularmente homogénea, presentando una folia-
cion S-C (Lister y Snoke 1984), compuesta por bandas de
mica blanca y estilpnomelano secundarios conformando
una foliacion principal, espaciada (10-12 dominios de
clivaje por milimetro), continua y con una relacién
anostomosada (planos S). En algunas tobas con mayor
deformacion se presenta una segunda foliacién, oblicua a
la foliacion principal, espaciada (5 dominios de clivaje
por milimetro), discontinua, con una relacion paralela
(planos C) y desarrollada por cristales secundarios de
estilpnomelano y mica blanca, en angulos intermedios con
respecto a la foliacion principal (20-40°; Figs. Say c).A

Los porfiroclastos de cuarzo y feldespatos presentan
variadas estructuras asociadas a procesos de deformacion
cristalo-plastica, tales como extincion ondulosa, deforma-
cion lamelar, bandas de deformacion cristalinas, migra-
cién de limite de grano formando subgranos y nuevos gra-
nos recristalizados (véase Fig. 5 d). Ademas, procesos de
transferencia de masa difusiva son evidenciados por la
presencia de diversos sistemas de porfiroclastos consisten-
tes en colas de tipo 6 definidas por Lister y Snoke (1984),
sombras de presion y quarter mats compuestos por agre-
gados orientados de cuarzo y mica blanca en torno a na-
cleos de cuarzo y feldespato, fringes compuestos por cuar-
zo recristalizado en torno a nucleos de pirita y peces de
mica blanca (véase Figs. 5 a, b y c¢). Cabe sefialar que los
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porfiroclastos liticos y vitreos en las tobas son escasos y
se presentan elongados y orientados paralelos a la folia-
cion principal, y no presentan ninguna de las estructuras
mencionadas anteriormente.

Limolitas negras cuarciferas: Presentan caracteristicas
de deformacion similares a las tobas. Debido al menor y
mas homogéneo tamaifio de grano de las limolitas, se pro-
duce una menor concentracion, tamafo y desarrollo de
sistemas de porfiroclastos. Se reconocieron quarter mats,
fringes y peces de mica blanca (mica fish), los cuales son
registros de que un proceso de transferencia de masa
difusiva actud en la deformacion de éstas rocas. Algunos
porfiroclastos de cuarzo y feldespato muestran evidencias
de recristalizacion de limite de grano, generando subgranos
y nuevos granos recristalizados. Ademas los porfiroclastos
de cuarzo presentan extincion ondulosa y deformacion
lamelar, lo que en su conjunto sugiere que un proceso de
deformacidn cristalo-plastica afectdé también a las
limolitas. Por ultimo, la foliacion principal (planos S) se
presenta mucho mas marcada, menos espaciada que en las
tobas (17-20 dominios de clivaje por milimetro), mas con-
tinua y con una relaciéon menos anostomosada. La folia-
cién secundaria (planos C) en estas rocas alcanza una
menor concentracion y espaciamiento, es oblicua a la fo-
liacion principal (20-25°), poco espaciada (10 dominios
de clivaje por milimetro), mas discontinua que en las
tobas y con una relacion paralela entre sus superficies.

Lutitas cuarciferas: El Gnico sistema que se reconocio
en estas rocas fueron peces de mica muy pequenos. Algu-
nos escasos porfiroclastos de cuarzo presentan extincion
ondulosa y recristalizacion de limite de grano formando
nuevos granos recristalizados, 1o que sugiere que un pro-
ceso de deformacion cristalo-plastica actud en ellas. Ban-
das de mica blanca secundaria conforman la foliacién
principal (planos S), la cual se presenta menos marcada,
pero con mayor densidad (o muy poco espaciada, > 25
dominios de clivaje por milimetro) que en tobas y
limolitas negras cuarciferas, ademas de continua y con
una relacién anostomosada. El desarrollo de una segunda
foliacién (planos C) es casi nulo.

Dique mdfico lamprofido: No presenta ninguna geome-
tria ni fabrica deformacional como las descritas para la
sucesion de rocas de la Formacion Tobifera. Este dique
corta toda las estructuras deformacionales presentes en las
rocas de dicha formacion, por lo que la edad de la defor-
macion se encuentra acotada por la edad de este dique,
determinada en 125 + 3,7 Ma mediante dataciones K-Ar
en roca total (Calderén et al. 2005).

Microestructuras fragiles: Ademas se aprecian algunas
fracturas de porfiroclastos de cuarzo y feldespatos (Fig. 2
a) y vetillas de tensioén que cortan las estructuras genera-
das por deformacién ductil.

En el conjunto de rocas presentes en la zona de estudio
no se desarrollan colas de tipo &, ni superficies de folia-
cion tipo C’. Las superficies C” se generan por procesos
similares a los que generan las superficies C, pero a con-
diciones de mayor deformacion (Passchier y Trouw
1996). Por otro lado, las colas de tipo 0 se producen en
zonas sometidas a alta deformacién de cizalla finita
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(Passchier y Simpson 1986), por lo tanto la deformacion
anteriormente descrita evidencia el desarrollo de una zona
milonitica de mediana deformacién (Galaz 2005). Ade-
mas, existe un escaso desarrollo de bandas de deforma-
cion, siendo éstas las inicas evidencias de procesos de
recuperacion. Debido a que las bandas de deformacion
son estructuras producidas por procesos de dislocacion
creep, que ocurren a altas temperaturas (Knipe 1989), esta
zona milonitica se habria generado por procesos de me-
diana temperatura (Galaz 2005).

Los indicadores cinematicos observados en los sistemas
de porfiroclastos, asi como la geometria de la foliacion S-
C, son consecuentes con un movimiento inverso para esta
zona milonitica, con un ascenso del bloque occidental de la
zona de cizalla. Ademas algunos indicadores mesoscopicos
mencionados anteriormente registran una pequefa compo-
nente de movimiento dextral de la zona de falla.

Metamorfismo

Las rocas presentes en la zona de estudio poseen texturas
milonitica ocelar y/o protomiloniticas y/o ultramiloniticas. Los
minerales secundarios en equilibrio presentes en la matriz de
las rocas volcanicas y sedimentarias pertenecientes a la
Formacién Tobifera en la zona de estudio consisten en
cuarzo, ortoclasa, albita, fengita, muscovita, estilpnomelano,
epidota, esmectita, clorita y titanita. Ademas se presenta
feldespato potasico y plagioclasa transformandose parcial-
mente a fengita, muscovita, clorita, albita y calcita, lo que
sugiere que procesos de sericitizacion, albitizacion y
cloritizacién han tenido lugar en los feldespatos. Algunos
cristales de cuarzo y alanita primarios, estan sobrecrecidos
en forma epitaxica por cuarzo y epidota secundarias res-
pectivamente (Fig. 6).

El geotermobardémetro de Currie y Van Staal (1999),
exige la asociacidén en equilibrio estilpnomela-
no+cloritat+fengitat+cuarzo, la que se presenta en contac-
to fisico entre sus cristales en la matriz de las rocas de la
Formacion Tobifera. Mediante este método se obtuvo una
temperatura promedio de 399 + 64 °C y una presioén pro-
medio de 6,37 + 1,1 kbar para esta asociacién mineral
presente en la matriz (Cuadro 1, Galaz 2005, Galaz et al.
2005). En el sector de canal de las Montafias se han obte-
nido, mediante este mismo método, datos de T = 440 + 30
°Cy P = 7+ 0,8 kbar para rocas de ésta misma formacion
(Calderén et al. 2005). El calculo de las condiciones P-T
lo realiza el programa STILPNO2.EXE, el cual requiere
los analisis quimicos de estilpnomelano, clorita y fengita.
Este método es adecuado para ser aplicado en las rocas
siliceas de la Formacion Tobifera debido a que esta desa-
rrollado para rocas de composicion granitica. El rango de
presion obtenida por éste método es consistente con pre-
siones obtenidas mediante la aplicacion del geobarémetro
de Massonne y Schreyer (1987), el que entrega un rango
muy amplio de presiones minimas de 4,1-15,6 kbar
(Galaz 2005, Galaz et al. 2005).

La temperatura obtenida mediante la utilizacién del
geotermobarometro de Currie y Van Staal (1999) es mayor
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Figura 7: Grilla petrogenética de Frey et al. (1991), donde se muestra el rango P-T de estabilidad de las asociaciones metamorficas presentes en la
matriz de las rocas de la Formacion Tobifera. Este rango cae dentro del campo de estabilidad la facies esquistos verdes.

Cuadro 1: Datos obtenidos mediante la utilizacion del programa STILPNO2.EXE para combinaciones de distintos analisis
quimicos a los minerales pertenecientes a la asociacion critica exigida por el método de Currie y van Staal (1999).

N° de dato estilpnomelano fengita clorita T (°K) T (°C) P (Kbar)

n° de muestra n° de muestra n° de muestra

(n° de analisis) (n° de analisis) (n° de analisis)
1 3-02 (7) R4-4 (21) R4-4 (17) 609 336 5.773
2 3-02 (14) R4-4 (21) R4-4 (17) 694 421 6.071
3 3-02 (7) R4-4 (22) R4-4 (17) 694 421 6.033
4 3-02 (14) R4-4 (22) R4-4 (17) 698 425 6.334
5 3-02 (7) R4-4 (22) R4-4 (19) 676 403 5.861
6 3-02 (14) R4-4 (23) R4-4 (19) 648 375 7.581
7 3-02 (7) R4-4 (23) R4-4 (18) 659 386 7.304
8 3-02 (14) R4-4 (21) R4-4 (18) 693 420 5.871
9 3-02 (14) R4-4 (21) R4-4 (19) 677 404 5.897
10 3-02 (7) R4-4 (23) R4-4 (17) 661 388 7.496
11 3-02 (7) R4-4 (22) R4-4 (18) 692 419 5.833

Promedios de presion y temperatura 672,82 £ 64 399,82 + 64 6,37 1,1

Cuadro 2: Datos calculados mediante el método geotermométrico de Cathelineau (1988) y Jowett (1991). Para los calculos se
ocuparon solo los analisis de capas interfoliares de cloritas mayor al 80%.

muestra (analisis N°) % Xc Fe/(Fe+Mg) Tc (°C) Tj (°C)
R4-2 (15) 93,6 0,766 299 295
R2-11 (14) 93,6 0,332 313 296
R2-11 (18) 82,8 0,335 301 253

promedio 304,3 £8,7 281,3 + 28,3
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que las calculadas mediante el método geotermométrico
basado en la composicidn de las cloritas secundarias, el
que entrega una temperatura promedio de 304,3 + 8,7°C
segun Cathelineau (1988) y de 281,3 + 28,3°C segun
Jowett (1991) (Cuadro 2). Esta diferencia en la tempera-
tura posiblemente se produzca debido a que estos ulti-
mos métodos estan basados en el estudio de rocas
basalticas y de muy bajo grado metamorfico.

Por lo tanto, las condiciones de presion y temperatura
entregada por los métodos geotermobarométricos para
algunas de las asociaciones metamorficas presentes en la
matriz de las rocas en estudio, sugieren una cercania a la
fase esquistos verdes para éstas. Los unicos minerales
ausentes en la asociacion critica en equilibrio para ase-
gurar el grado de esquistos verdes serian actinolita y biotita,
aunque este ultimo mineral es reemplazado por estil-
pnomelano a condiciones de temperatura bajo los 400°C.

Algunas de las muestras sugieren una cercania a la fa-
cies prehnita-actinolita para asociaciones minerales en
equilibrio presentes en vetillas de tension (e. g. prehnita
+ actinolita + albita + esmectita + albita + epidota). Es-
tas estructuras son generadas en una etapa fragil-tardia
de la deformacion y cortan a las estructuras generadas
por el evento metamorfico que afect6 a la matriz y a los
feldespatos.

El dique mafico lampréfido que corta toda la se-
cuencia estudiada solo presenta algunos cristales de
clorita-epidota diseminados en la matriz y alterando
olivinos, lo que indica algunas transformaciones mi-
nerales producidas en éste.

Las evidencias obtenidas de la mineralogia metamor-
fica, asi como la aplicacion de diversos geoterm o bar6-
metros determinan una facies esquistos verdes para
asociaciones presentes en la matriz (Fig. 7) y una
facies prehnita-actinolita para asociaciones presentes
en las vetillas. Debido a que este ultimo dominio
metamorfico se generd posteriormente, el evento me-
tamoérfico que se desarrolld en €1, seria de caracter
retrogrado.

Modelos que relacionan la presion metamorfica con
la profundidad (e.g. Sibson 1983, Scholz 1990), plan-
tean que para llegar a presiones de 6,37 + 1,1 kbar se
requieren profundidades entre 19-26 km (Fig. 8). To-
mando en cuenta la temperatura y profundidad, se es-
tima un paleogradiente geotermal para la zona de es-
tudio de 20°C/km.

Evolucion tectonica evidenciada en la Formacion
Tobifera

Kraemer (2003) mediante secciones regionales balan-
ceadas determina un acortamiento variable entre 300
(minimo) y 600 km (méaximo) para el extremo sur del
oroclino de los Andes Patagénicos (56° Lat. S). Este
acortamiento maximo se produciria en cuatro principa-
les etapas compresivas, una en el Cretacico medio de
aprox. 430 km (asociado a una colisién entre un arco
volcanico Cretacico Inferior y el margen pasivo de la
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cuenca de Rocas Verdes), una en el Cretacico Tardio de
aprox. 40 km, una en el Paledgeno de aprox. 50 kmy la
ultima en el Nedgeno de aprox. 80 km. Este autor asocia el
metamorfismo de alto grado en la Cordillera de Darwin
y un periodo de rapida subsidencia en la cuenca de
antepais de Magallanes al evento compresivo Cretacico
medio; ademas plantea que si se asume el acortamiento
maximo de 600 km, el balance de masas s6lo es posible
si se admite una corta subduccidén reversa en el
Cretacico medio donde se habria consumido parte de la
litosfera oceanica creada durante el estado de rifting ini-
cial (estado en el que se depositaron la Formacion
Tobifera y el Complejo Ofiolitico Sarmiento). Hacia el
norte las tasas de acortamiento disminuyen estimando
una cantidad de acortamiento orogénico total a los 50°
Lat. S de 110 km (Kraemer 1996). Por lo tanto, existe la
posibilidad que el contexto tectonico de una subducciéon
reversa se prolongue hacia el norte (aprox. 52 ° Lat. S,
donde se encuentra la zona de estudio) durante un perio-
do mas corto que en Cordillera de Darwin y que debido
a ello las rocas siliceas de la Formaciéon Tobifera hayan
alcanzado profundidades suficientes para generar las
condiciones de P-T correspondientes al peak metamorfi-
co previamente planteado (P = 6,34 £ 1,1 kbar; T = 399
+ 64°C).

La presencia de clastos de rocas de la Formacioéon
Tobifera con similares caracteristicas de metamorfismo
y deformacion anteriormente descritas, en brechas de la
Formacion Cerro Toro (Galaz et al. 2005) (80-70? Ma,
U-Pb, Fildanni 2003, Wilson 1991), sugiere que las ro-
cas de la Formacion Tobifera se habrian exhumado pre-
vio a los depositos de esta tltima formacion, lo que es
consecuente con datos de rapida exhumacion estimados
para el basamento entre los 90-70 Ma en el sector de
Cordillera de Darwin (Kohn ef al. 1995). Por lo tanto, la
exhumacioén de 19-26 km de las rocas de la Formacion
Tobifera se habria producido entre la edad de deforma-
cion (edad desconocida, pero anterior a la edad del di-
que mafico lamproéfido, determinada en 125 + 3,7 Ma) y
la edad de deposicion de Formacién Cerro Toro, o sea,
en un intervalo maximo de aproximadamente 80 Ma
(entre la deposicion de Tobifera y de Cerro Toro), lo
que evidencia tasas de exhumacion minimas cercanas a
los 0,24 mm/ano para la Formacion Tobifera en el
Cretacico.

Por otro lado, diversos autores han planteado la pre-
sencia de un metamorphic core complex cretacico tar-
dio-terciario, en el sector de Cordillera de Darwin. Ade-
mas, Lister y Davis (1989) plantean que un metamorphic
core Complex no puede ser balanceado usando las fallas
normales visibles (o detachments) debido a que una
significante porcion de la seccion es perdida en su géne-
sis. Esto sugiere que los rangos de acortamientos posi-
blemente sean menores a los calculados previamente
para la Cordillera de Darwin para el Cretacico Tardio
(aprox. 40 km; Kraemer 2003), o sea, que el responsable
de parte de la pérdida de material cortical sea la genera-
cioén de un metamorphic core complex y no la compre-
sién que genera estos acortamientos la responsable ex-
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Figura 8: modelo que relacionan la presion metamorfica con la profundidad y la temperatura en zonas miloniticas. Adaptado desde Sibson (1983)

y Scholz (1990).

clusiva. La posibilidad de la prolongacion de este mismo
escenario tectdonico hacia el norte (52°lat. S, Cordillera
Riesco) de Cordillera de Darwin, no es descartado debi-
do a que existen rocas que estan dentro del campo de
estabilidad metamorfica de la facies esquistos verdes en
Cordillera Riesco, hecho que es consecuente con el cam-
po de estabilidad metamorfica que se produce durante la
génesis de un metamorphic core complex que va desde
la facies esquistos verdes hasta facies anfibolita (Lister y
Davis 1989). Ademas, es posible que el ntcleo de mas
alto grado del metamorphic core complex no haya alcan-
zado la superficie. En este mismo periodo (Cretacico
Tardio-Terciario), diversos autores plantean el comienzo
de la faja plegada y corrida de Magallanes. Esta desarro-
Ila una primera fase deformacional de piel delgada (thin
skinned) y desde el mioceno una fase deformacional de
piel gruesa (thick skinned), en la cual se produce un al-
zamiento de 6 km estimado sobre la base de estudios
de exhumacién en el plutén Paine (Harambour 2002
ay 2002 b).

Por lo tanto, no es claro el mecanismo en que las rocas

de la Formacion Tobifera alcanzan la superficie debido
que ambos mecanismos son capaces de exhumar rocas
desde las profundidades calculadas para esta formacion,
aunque tampoco se descarta una combinaciéon de ambos
mecanismos. Para determinar claramente el orden de la
sucesion de eventos habria que revisar bien las edades y
obtener algunas nuevas.

La configuracion actual de las estructuras y funda-
mentalmente del alto angulo de la foliaciéon S-C en la
zona de estudio posiblemente se deba a algunas rota-
ciones, aunque las trayectorias de ellas permanezcan
aun inciertas.

Discusiones y conclusiones

La Formacion Tobifera estda compuesta por una suce-
sién de tobas y tobas soldadas de lapilli cristalinas,
limolitas negras cuarciferas y lutitas cuarciferas. Estruc-
turas mesoscopicas y microscopicas evidencian una
zona de deformacién milonitica, en que se desarrollaron
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procesos de mediana deformacion y mediana temperatu-
ra. Asociado a esta deformacién se desarrolldé un
metamorfismo facies esquistos verdes para asociaciones
minerales presentes en la matriz de las rocas y una fa-
cies prehnita-pumpellyita para asociaciones minerales
presentes en un dominio fragil posterior (vetillas de ten-
sion), lo que implica que este evento metamorfico seria
de caracter retrogrado. Mediante la aplicacion de diver-
sos geotermobardémetros en asociaciones minerales pre-
sentes en la matriz de las rocas se obtuvo para este do-
minio metamorfico condiciones P-T de 6,37 = 1,1 kbar y
de 399 + 64°C respectivamente. Estas condiciones
metamorficas se habrian alcanzado a 19-26 km de pro-
fundidad, posiblemente producto de un periodo corto de
subduccién reversa. Tales profundidades determinan un
paleogradiente geotermal para la zona de estudio de
20°C/km. La exhumaciéon de la Formacion Tobifera se
habria producido antes de los depositos de la Formacion
Cerro Toro, o sea, antes de los 92-70 Ma (U-Pb,
Fildanni 2003, Wilson 1991).

La configuracion actual de las estructuras y funda-
mentalmente del alto angulo de la foliacion S-C en la
zona de estudio es compatible con teorias que descri-
ben rotaciones hacia el arco (al oeste en el caso de la
Patagonia) producidas dentro del desarrollo de una
faja plegada y corrida (e.g. caso Himalayas, Beaumont
et al. 2001).
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