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RESUMEHN

La Zona de Cizalle Seno Arcabuz (ZCS5A) de rumbo general nornoroaste yuxtapone dos unidades de rocas
matamdrficas de distintas edades y niveles estructurales on la isla Diego de Almagro (51°15-51°40'S); una unidad
accidental, de facies esquistos verdes y esquistos azules; y otra unidad onental, de rocas melasedimenlanas. Las rocas
dela ZC5A estan deformadas doctiimente y presentan, al menos, dos eventos de deformacidn documentados por sendas
labricas cosxistentes y sobrepuestas: una foliacidn y lineacidn milonitica tempranas y una foliacion y lineacion de bajo
‘strain’ tardias originadas por plegamiento de la fabrica milonitica, La lineacién milonitica esla bien preservada y posee
buzamienta general hacia el nore (-40%), El grado metamorfico de la deformacion corresponde a la facies esquistos
verdes y se incrementa hacia el sur donde se ancuentran rocas de mas alta 'strain’. La defarmacian dictil as da naturaleza
triclinica, avidanciada por una lineacidn de estiramiento oblicua la que es tipica de zonas de cizalle transpresionales. Asi
lo corrabaran los indicadores cinematicos, principaimente sinistrales inversos, Se proponen y disculen dos diferentes
gscenanos gue dan cuenta de la relacion espacial entre la ZC5A v los dos niveles estructurales yuxiapuestos: (1) La
ZUSA s coelanea a la exhumacicn diferencial del blogue oeste, en cuyo caso las lineaciones minerales buzantes al narte
s& habrian formadeo durants este evento, lo que implicaria un movimiento sinistral inverso, consistenta con la cinematica
dela ZCSA. (2) La ZCSA no es coetdanea a la exhumacion, en este caso la zona de cizalle habria generado lingaciones
mingrales honzontales formadas durante un evenloe transcurrente sinistral v la exhumacion habria ocurndo con
postenoridad, debide a un basculamiento tectonico cuyo pivole estaria al norte de la zona de estudio.

Palatwas claves: fonas de cizale, Milarvlas, Isla Dicgoe de Almagro, Magalanes, Chile,

ABSTRACT

Geometry and kinematics of Seno Arcabuz Shear Zone, Patagonian Andes, Chile. Metamaorphic units
of different age and structural levels ocour al Isla Diego de Almagro (51°30'S), where they are juxlaposed by the Seno
Arcabuz Shear Zone (SASZ). The SASZ strikes NNW and axposes deaper structural lavels to the wast of it. Tha SA5Z
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rocks are ductilely deformed and document, atleast, twe delormation evenls evidenced by coexistent superposed fabrics.
An carly mylonitic faliation and lineation, and a late low strain foliation and lineation originated by lolding of the early fabnc.
The mylonitic lingation is well preserved and plunges moderately to the narth (23, 40°); the rock strain and metamarphic
grade increase progressively to the south. Ductile deformation is nclinic, as documented by oblique stretching lineations,
typical of transprassional shear zones. Kinamatiz indicators, which are mainly sinistral-reverse, are consistent with bulk
rransprassional kKinematics. According to field geclogy, shear zone kinematics and available geologic and chronologic
data, two possible scenarios are proposed to account for the spatial relationship between the SASZT and the two diffarant
structural lavels juxtaposed by it: (1) The SASZ is coeval with the dilferential exhumation of the westem block, and than
the north-plunging lineations farmed during sinistral-reverse motion or (2) The SASZ is nol coeval with differential
exhumation of the westem block, in such case the mylonitic lineation formed in a formerly sinistral stnke-shp shear zone

and the exhumation of the western block took place later, by block filting to the narth

Koy wards: Shear zones, Mylonidos, Diego de Almagro, Magalianes, Chile.

INTRCDUCCION

El objetivo de este trabajo es comprender la
naturaleza y cinematica de la deformacion en las
unidades de rocas metamdrficas y plutdnicas aso-
cladas espacialmente a la Zona de Cizalle Seno
Arcabuz (ZCSA) (Forsythe ef al, 1881). Para esto
se establece la trayectoria y las condiciones fisicas
bajo las cuales se ha producido la deformacion,
mediante &l analisis microscopico d8 Secciones
delgadas, combinado con antecedentes macros-
copicos generales de la fabrica de las rocas pene-
nacientes a ZC5A. Este conocimignto contribuye a
comprender majorla evelucian tectdnica mesozoica
de un area poco conocida de los Andes australes,
La zona de cizalle en estudio, se encuentra sobre
los lineamienios regionales ubicados al sur del
Golfo de Penas, los cuales han sido homologados
a la Zona de Falla Liguine-Ciqui (ZFLO), descrita
mas al norte, cuya traza se exliende, aproximada-
mente, entre los 39 y 47°3 (Forsythe y Melson,
1985).

El area de estudio (Fig. 1a) se ubica entre los
50715 y los 51°40'S y a longitudes cercanas a los
75700 en la XIl Regidn de Chile. Esta zona corres-
ponde al Senc Arcabuz, perteneciente a la isla
Diego de Almagro, ubicada a 100 km al sur el
archipiélago Madre de Dics. Los afloramientos es-
tudiados en el Seno Arcabuz se han enumerado
correlativamente de sur a norle como localidades y
su ubicacion se presenta enlafigura 1b. Enterreno,
se lomaron datos referentes a la fabrica macros-
copica de la ZCSA y se recolectaron mueslras

orientadas para estudios de microestructura (este
trabajo) y determinacion de edad absoluta de defor

macidn Ar-Ar (trabajo en preparacion). La estructu-
ra y fabrica macroscdpica es dificilmente ohserva-
ble en terrenc debido a la escasez de buenos
afloramientos; en consecuencia, este trabajo se
basa principalmente en el estudio microscopico de
muestras orientadas. Para el estudio microscapica
se utilizaron siete muestras, pertenccientes a las
cuatro localidades de obsarvacion. Con gl proposi-
to de establecer la cinematica de la deformacion se
abluvieran, para cada muestra, dos cortes orienta-
dos, ambos perpendiculares a la foliacion. Las
seccionesfueron cortadas paralelas y normales ala
lineacién de estiramiento (secciones Py N, respec-
livamente). Las secciones P corresponden a los
ejes XZ del elipsoide da "strain’ finito {e.g., Simpson
and Schmidt, 1983) que es donde se encuentran los
indicadores cinematicos del sentido de cizalle, En
esta seccion se observa el mayor estiramiento y
acortamiento de los elementos deformados (Fig. 2).
Las secciones N corresponden a los ejes Y2 del
alipsoide de 'strain’ finilo, que es donde se observa
el alargamiento intermedio y mayor acoramiento
de elementos. El estudio de estas secciones intenta
determinar la presencia de algdn tipo de asimetria
estructural en el plano Y2, lo que indicaria la ocu-
rrencia de flujo no-coaxial en este plano producido
por una componente de cizalle perpendicular a la
lineacion de estiramiento.
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FIG. 1. a= ublcacidn da |a isla Diego de Almagro en el margen continental de los Andes australes; b- localidadas de estudio en &l sano

Amcabue, sla Diego de Almagro.

FIG. 2. Esquerna general que muestra la relacién gecmeétrica entre la esquistosidad y lineacian de estiramiento en una roca con |08 ejes
principales del elipsoide de deformacion, Se muestra tambidn la vbicacitn de las secciones Py N discutidas en este rabajo.
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MARCO GEQLOGICO REGIONAL

El margen oeste de Sudamérica a partir de los
3475, esta formado por un complejo metamdrfico
generado en un prisma de acrecidn perteneciente a
un ambiente de antearco. Este prisma se desarrolla
a partir del Paleozoico Superior (Hervé, 1988) y se
extendid, en algunas drcas, como en Archipiélago
Madre de Dios, hasta el Cretacico Inferior (Herveé &l
al,1993).

La geologia de la isla Diego de Almagro (Fig. 3)
esld compuesla, a grandes rasgos, por dos unida-
das de roca que poseen diferentes historias tanto
deposicionales como de metamorfismo. Estas uni-
dades estan yuxtapuestas por la Zona de Cizalle
Seno Arcabuz (ZCSA), la cual puede ser considera-
da como una impartante discontinuidad tectdnica
(Hervé et al,, 1999),
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Enelsector noreste de laisla Diego de Almagro,
al este de la 2C5A, afloran tres unidades estrati-
ficadas, las cuales se correlacionan con las tres
unidades metamorficas de bajo grado definidas en
la zona del archipiélago Madre de Dios (Forsythe y
Mpodozis, 1983) ubicada a ca. 100 km al norte.
Estas son el Complejo Denaro (CD) compuesto de
metabasitas, calizas y chert, la Caliza Tarlton (CT)
formada de calizas y marmoles de edad pérmica
intariory el Complejo Dugque de York (CDY) formado
de una serie detritica (turbiditica) de lutitas y
grauvacas. Estas unidades, interdigitadas, fueron
depositadas en condiciones subacuaticas de fondo
y plataforma marinas y lueqo acrecionadas al mar-
gen continental, lo que las dejd tectdnicamente
intercaladas como escamas. Ellas estan intruidas
por el Batolito Surpatagonico (BSP) de edad cretacica
inferior en la isla Diego de Almagra.

En el sector suroeste y scparadas por la 254,
afloran rocas metamorficas altamente deformadas
de manera dictil correspondientes a esquistos azu-
les, esquistos verdes, rocas ultramaficas y meta-
cher. Esta asociacion de rocas fue definida por
Harveé af al. {1939} como Complejo Metamarfico
Diego de Almagro (CMDA).

Estudios geocronoldgicos recientes (Hervé ef
al., 1999) han delerminado gue las unidades de
roca del blogue surceste (CMDA) poseen un protolito

Uomplepo Metamorlico Lhege de Almagro
MDA

Cnnmplepo Dendna {CLV, Caliza Taron (1),
Campleja Dvgue de York (CTY)

Mkabalito Surpatagdnico (1S

Faliscion y hneacion milondiica wnaprana

- Foma de Ciealle Some Arcabue

FIG. 3. Gaologia vy rasgos astructurales de Seno Arcabuz en Isla Diego

de Almagro. Edades radiomélricas para CMDA, CDY y BEP
[{modificado de Harvé af al, 1895 y esta rabajo)
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de edad maxima de formacion 157 Ma (Jurasico
Medio-Superior), nolonamente mas joven que la
edad maxima del protolito del blogue noreste (CDY):
265 Ma (Pérmico Inferior).

Dataciones K-Ar en anfibolas azules del CMDA,
indicaron una edad de metamorfismo cretacica
inferior de 122=21Ma y 117+11Ma, lo cual podria
corresponder al principal evento deformativo y meta-
morfico desarrollado en el pisma acrecionario de
la zona de subduccion (Hervé at al, 1998). Asimis-
mo, edades en biotita del BSP (134£3 Ma) indica-
rian que la acrecion habria ocurrido contempo-
raneamente a la intrusion del batolito. Es asi como
la ZC5A podria constituir una discontinuidad tecto-
nica, por medio de la cual ha ocurrido una importan-
le exhumacién diferencial del bloque oeste
{acrecionado al margen durante el Cretacico Infe-
rior}, en contraste con las rocas del blogue este
acrecionadas durante el Paleozoico Superior (Harva
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atal, 1339). Edades Ar-Ar en poriroclastos de mica
deformados tomades en milonita (protolito granit-
co) de la ZC5A, entregan 13628 a 1208 Ma. Otra
edad Ar-Ar en agregados de mica blanca probable-
menta recristalizada de la ZCSA entregd 8928 Ma,
Estas Ultimas edades posteriores al primer evento
deformativo y metamdriico pueden ser interpreta-
das como relacionadas al proceso de exhumacion
del CMDA. Edades de traza de fisidon en apatila
indican que las rocas del CMDA pasaron por la
isolerma de ~100°C (3-4 km) alrededor de 10 Ma, en
el sector sur de la isla (Hervé et al, 1999),

Las rocas de la ZC5A estan deformadas de
manera ductil, presentando una fabrica planar y
linear bien desarrollada con buzamiento general
hacia el norte, mostrando un incremento en el grado
metamdrfico de nore a sur. Esto se evidencia por la
presencia de pizarras y filitas en el sector norte y
esquistos y gneises miloniticos en el sector sur,

FABRICA DE LAS ROCAS EN LA ZONA DE CIZALLE SENC ARCABUZ

FABRICA MACROSCOPICA

La Zona de Cizalle Seno Arcabuz posee un
rumbo aproximado nomnoroeste, manteo general
hacia el ceste vy una longitud expuesta de alrededor
de 12 km.

A pesar de las dificultades geograficas que
presenta la zona para la observacion de estructura
y fabrica macroscopicas, se puede decir que las
rocas de la ZCSA exhiben fabricas tanto planares
coma lineares correspondientas a tectonitas SL. A
lo largo de toda la zona de cizalle se observa una
foliacion y una lineacidn milonitica temprana, La
foliacion s mas penetrativa en el extremo norte del
seno y la lineacion, lo es en el extremo sur.

Lafoliacién lemprana estd intensamente plega-
da a diversas escalas incluyendo crenulacién en
algunos dominios. Asi se genera una segunda
fabrica planar y linear: planos axiales y ejes de los
pliegues de crenulacion. La presencia de este
intenso plegamiento genera una fabrica compleja,
que impide, en muchos lugares, reconocer la folia-
cion temprana de la roca,

FOLIACIONES

* La foliacién temprana o principal (S): varia
desde un clivaje de pizarra-filita en el norte a una
esquistosidad gruesa en el sur. En la localidad 1
(extremo sur), la foliacion esta definida por lantes
anastomosados de cuarzo recristalizado dindmica-
mente, dentro de los cuales se encuentran porfiro-
clastos milimétricos de feldespato potasico y plagio-
clasa, Estos lentes estin limitados por bandas
anastomosadas de micas. En el sector norte el
CUAMZo No se presenta como dominios anastomosa-
dos, sino segregado en venas de cuarzao. En gene-
ral, las bandas o lentes de cuarzo son de diferentes
espesores y varian desde 5 hasla menos de 0,5
mm. Algunas bandas de cuarzo se presentan entre
agregados finos de micas blancas, clorita y biotita
orientadas subparalelas entre si. En lalocalidad 2 la
foliacion esta dada ademas por la orientacion prefe-
rencial de anfibola (tremolita-actinolita). Debido al
intenso plegamiento de la foliacion, es dificil deter-
minar una orientacion preferencial homogénea; sin
embargo, se distingue una esquistosidad principal



44 GFOMETRIA ¥ CINEMATICA DE LA Zona oE CizaLLE SEN ARCABUZ, ANDES

de rumbe nororoeste a noroeste y manteo de 48 a
60° al oeste (Fig. 3).

* Clivaje de crenulacion (S,): esta dado por los
plancs axiales de los plisgues de la foliacidn 5, y por
crenulacién de algunos niveles, cuyas orientacio-
nes son nornoroeste a noroesle y manteos subver-
ticales, al esle y al oesta.

* Superficies 5-C: todas las rocas de Seno Arca-
buz, a excepcidn de las rocas del extremo norle
(localidad 4), exhiben la coexistancia de dos folia-
ciones tipicas da rocas de alto 'strain'. La primera
corresponde a la esquistosidad o clivaje (5)) y la
otra asuperficies C, definidas como discontinuidades
fisicas a escala centimétrica que contienen micas
finas. El dngulo entre las superficies S y C varia
entre 30 y 40°,

LINEACIONES

Las lineaciones de estiramiento y de minerales
{e.q.. Twiss y Moores, 1992) corresponden al rasgo
principal en el sector sur de Seno Arcabuz (locali-
dad 1). Hacia &l norte, los granos minerales presen-
tan un arreglo mas isdtropo en el plano de foliacién,

Se reconocieronlos siguientes tipos de lineacidn
(Fig. 4):

* Lineacion de estiramiento de cuarzo, agrega-
dos paolicristalinos de cuarzo dispuesto en cinlas,
feldespato potasico y localmente plagioclasa asti-
rados. La lineacién dada por cuarzo aparece en
todas las rocas de la ZCSA, mientras que la asocia-
da a feldespato se restringe al seclor sur.

« Lineacion olorgada por orientacion preferencial
de mica blanca, clorita y, en menor proporcién,
biotita. Aparece distribuida en todas las rocas del
area en forma homogénea.

* Lineacion dada por la orientacién preferencial
de anfibola (tremolita-actinolita). Aparece restringi-
da a una muestra ubicada en la localidad 2.

* Lineacion dada por ejes de pliegues yfo
crenulacion. Con diferencias en la intensidad del
plegamiento ¢ crenulacion, aparece en lodas las
rocas esludiadas.

Las lineaciones minerales poseen un azimul
promedio nor-noroeste a noroeste y ‘rake’ al norte
de 40° aproximadamente (Fig. 3). Las lineaciones
de crenulacion muestran un azimut nornoreeste a
oeste noroeste y buzan entre 30 y 607 al norte.
Ambas lineaciones son, por tanto, subparalelas.

Cristales de
actinolita

Sisterma
porfiroclastico
da feldespato

Cinlas
de cuarzo

FIG. 4. Diagrama esquematico Que muesira 103 1ipos de lingacidn
cbhsenvados an la Zona de Cizalle Seno Arcabue,

FABRICA MICROSCOPICA

La microestructura de las rocas deformadas
varia de acuerdo a sus caracleristicas composicio-
nales y mineralogicas, asi como también de acuer-
do al grado de deformacidn. Las rocas deformadas
corresponden principalmente a granitoides miloni-
licos y esquistos grises an la localidad 1, esquistos
cuarzomicaceos y esquistos verdes en la localidad
2, esquistos cuarciferos enlalocalidad 3 y esquistos
yfilitas de cuarzo en la localidad 4. De esta manera,
el analisis microestructural confirma que el grado
metamarfico de las rocas de la ZCsa disminuye
progresivamente hacia el norte.

Las rocas presenlan rasgos microestructurales
variables entre esquistosidad incipiente a
penetrativa, con y sin desarrollo de asimetrias es-
tructurales. Ademas, se presentan los clivajes y
gjes de crenulacion ya reconocidos a la escala
macroscdpica. En general, se puede decir que la
intensidad de deformacion se incrementa de norte
d sur, pues es en asta altima donde se observan
indicadores de movimiento mejor desarroliados.

En las secciones P es donde mejor se observa
el desarrollo de esquistosidad, lineacién mineral e
indicadares cinematicos; en las secciones N en
cambio, la fabrica esta principalmente dada por
esquistosidad pobremente definida, el estiramiento
de objetos es minime, los dominios anastomosados
s0n cadticos y en general se presenta un mayor
plegamiento de la esquistosidad. Los indicadores
cinematicos en las secciones N eslan pobremente
desarrollados.
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SECCIONES P

Localidad 1. El cuarzo (~-30%) se presenta con
extincién ondulosa (tamafo <0,1mm y hasta 2.5
mm) y bandas de deformacidn (Fig. 5a). En los
bordes del cuarzo se observan subgranos de tama-
nos0,1-0,2 mm generando colas tipo o con geome-
tria sinistral; también se presenta como agragados
policristalinos, recristalizados, con bordes lobulados
gue se disponen en bandas anastomosadas ('rib-
bons'} algunas de las cuales poseen geometrias
tipo o sinistrales.

Laplagioclasa y el feldespato-K (25-40%) gene-
ran ingacion y se presentan como porfiroclastos
subhedrales a anhedrales que posaen antra 0,5y 4
mm. Se muestran alterados a sericita y poseen
inclusiones de cuarzo con extincidn ondulosa, Ex-
hiben algunas sombras de 'strain’ con diferentes
minerales: muscovita, biotita, clonta y cuarzo, con
geometrias tipo o sinistrales.

La mica blanca {15-20%) se presenta en dos
tamanos, las mas pequenas ccurren limitando, pre-
ferentements, dominios anastomosados en super-
ficies C {Fig. 5A); en algunos casos, acompana al
cuarzo recristalizado. Las de mayor tamano, lipo
muscovita {0,5-3 mm), se presentan principalmente
en supericies S y generan estructuras de peces de
mica sinistrales (Figs. SA y 5B). Localmente, apare-
ce muscovita que, orientada perpendicular a la
linzacidn, presenta cintas plegadas ('kink band’),
cuyos ejes son paralelos a la lineacidn.

Porfiroclastos de granate subhedrales (Fig. 5C)
poseen tamafnos de entre 0,5y 1,5 mm y presentan
inclusiones de feldespato potasico, cuarzo, esfenc
y epidota; exhiben fracluras en las Que ocurre
clorita o muscovita. Ademas, muestran sombras de
'strain’ de biotita, clorita y sericita que indican maovi-
miento sinistral.

La biotita (10%) se presenla entrecrecida con
muscovita y alterada, en parte, a clonta,

Las superficies 3-C (Fig. 5A) muestran el patrén
lipico anastomosado {e.g., Lister y Snoke, 1984) en
que la esquistosidad se curva asintaticamente a las
superficies C. El sentido de movimiento indicada
por eslas superficies es sinistral, pero su observa-
cion se dificulta debido a que ellas se encuentran
generalmente plegadas, lo cual genera |la segunda
foliacion (clivaje de crenulacidn) y lineacién. La
asociacion mineralogica de las rocas de esta locali-
dad indica facies metamdrfica de esquistos verdes.
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Localidad 2. En este seclor, las dos muestras
analizadas, un esquisto cuarzomicacen y un esguisto
verde, presentan diferente mineralogia, pero simi-
lar tabrica. Debido a sus dilerencias mineralégicas
se postula que el protolito de ambas rocas es
diferente: &l primero corresponderia a una roca
(sedimentaria o metamdrfica) de compaosicidn félsica
y la segunda, a una de composicion mafica. Se
ohserva en ambas una foliacion 5-C moderada-
mente desarrollada.

El cuarzo presenta, en general, las mismas
caracteristicas microestructurales que en la locali-
dad 1, aungue ocurre en diferentes proporcionas
(30 vy 10%, respectivamente).

El feldespato potasico y la plagioclasa del es-
quisto cuarzomicaceo miden entre 0,5 y 3 mm, se
presentan muy alterados a sericita, muestran bor-
des lobulados vy poseen inclusiones de cuarzo,
muscovila, biolita y clorita; ademas, generan som-
bras de 'strain’ dextrales. El feldespato potasico en
¢l esquisto verde es escaso, con cristales mas
pequenos (=0,8 mm) alterados en parte a sericita y
posean extincion ondulosa, lambien colas de fel-
despato potasico con geometria dextral.

Los granates del esquisto cuarzomicaceo po-
seen una forma redondeada de hasta 2 mm de
diametro (Fig. 50} y presentan dos lipos de indica-
dores cinemdaticos: el primero corresponderia a
sombras de ‘strain’, ubicadas sobre ¢l plano 5, de
cuarzo policristalino gue evidencian un movimiento
dextral, y el segundo corresponde a un granate
fraclurado y desplazado a través de la superficie C
por un movimiento también dextral. Los granates
muestran inclusiones de cuarzo cuya geomelria
helicitica indica movimiento dextral (e.g., Brown
and Talbot, 1989). Los granates del esquisto verde
muastran inclusiones de biotita y anfibola.

La mica blanca aparece principalmente en el
esquisto cuarzomicaceo y lo hace en bandas junto
al cuarzo; lambién aparece intercalada con biotitay
clorita y ubicada preferentemente en supericies C.

En el esquisto verde, la tremolita-actinolita (70%)
genera tanto foliacidn como lineacion, su habito es
prismatico y los cristales se ubican principalmente
subparalelos entre si, aunque localmente lo hacen
subperpendiculares. Poseen alteracidn a biotita y
generan estrucluras de peces de anfibola de geo-
metria dextral (Fig. 5E).

La biotita se dispone en agregados laminares
que genaralmente limitan dominios anastomosados
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¥ &2 ubica de preferencia en superficies C.
La ascciacion mineraldgica de ambas rocas
indica facies metamarfica de esqguisto verde.

Localidad 3. Un kildmetra al sur de la localidad 4,
se presentan esguistos cuarciferos cuya foliacidn
esta dada por bandas de cuarzo y micas. Se ohser-
va una estructura 5-C pobremente definida que
indica movimiento sinistral; la lingacidn es tosca y
dada por cuarzo estirade y orientacion de micas.

El cuarzo (60%) se presenta alternantemente
en dos tipos de bandas de anchos 0,3-5 mm y 1.3
mim, respectivamente, La primera posee principal-
mente subgranos - 0,1 mm, la segunda granos con
bordes lobulados y extincion ondulosa y tambign
subgranos de tamanos entre 0.5y 1 mm.

Las bandas de mica blanca (10%) y biotita
{10%) se presentan de preferencia en las superfi-
cies C. La biofila esta alterada, en parte, a clonfa y
junto a muscovita generan estructura tipo peces de
mica sinistrales.

En esta localidad Ia asociacion mineralogica
indica facies de esquisto verde.

Localidad 4. Los esquistos y filitas cuarciferas
presentan una foliacién dada por bandas de cuarzo
(60%) no anastomosadas (venas de cuarzo) de dos
anchos tipo. En cierles seclores la foliacidon princi-
pal s& encuentra plegada generando micropliegues
¥ una consccuente segunda foliacién: clivaje de
crenulacion (Fig. 5F). En los limbos de los micro-
pliegues se observan microfracturas subperpendi-
culares a la foliacién temprana que la desplaza. En
esta localidad, la lineacidn es pobre, dada por ajes
mayores de cuarzo y orientacion de micas. Estas
caracteristicas de la fdbrnica metamdrfica muestran
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una deformacion finita menos intensa gue en las
lacalidades anteriormente descritas.

Algunas bandas de ancho <1 mm poseen sub-
granos de tamanos <0,1 mm, en las que el cuarzo
estd acompanado de muscovita y clonta. Otras
bandas mas gruesas, de entre 1y 2 mm, presentan
cuarzo con extincidén ondulosa, bordes lobuladas v
sarrados. Algunos subgranos aparecen enlrecre-
cidos con clorita y feldespalo potasico alterado 2
sericita; otros estan fracturados y rellenas con tur-
malina.

La mica blanca y clonta se disponen en bandas
espaciadas y generan la esquistosidad.

La asociacidn mineralégica corresponde a fa-
cies metamorfica de esquisto verde de baja tempe-
ratura,

SECCIONES N

Latfabrica, en general, esta peor definida gue en
las secciones P y la esquistosidad es dificil de
identificar pues los dominios anastomosados son
mas caoticos. Los elementos son mas corlos y
menos deformados que en las secciones P, lo que
es consislente conunasuperficie perpendicularala
lineacion de estiramiento global de la reca. En
general, se presenta una mayor intensidad en el
plegamiento de la esquistosidad.

En cuanto a los indicadores cinemdaticos, estos
son casi inexistentes, pero en ciertas sccciones se
los pudo observar suginendo movimientos locales
en sentido perpendicular a la lineacian,

En la localidad 1, los indicadores observados
son principalmente peces de mica (Fig. 5G), som-
bras de ‘strain’ en plagioclasa y granate.

En las localidades 2 y 4, la esquistosidad se

FIG. 5. Microfotogralias de |a fabrica de secciones delgadas X2 (seccion P, A-F) e Y2 (seccidn N: G-H} an rocas deformadas de la Zona
de Cizalle Sana Arcabuz. La escala se indica para cada microfotografia (seccion N; G-Hj en rocas delormadas de la Zona de
Cizalle Seno Arcabuz. La escala se indica para cada fologralia; (&) Supericies S-C, en la que s& observan dos tamanos
preferenciales de mica blanca, las mas pequedas se ubican en supericies C y las grandes en supedicies 3. La meca grande
presanta esiruciura tipo pez con geometria de cizalle sinistral; (B) Pez de mica con geometia de cizalle sinistral; (C) Granate
con libra de "strain’; asimélnca simstral; (D) Granates que presantan dos ganaraciones de indicadores cinematicos: el primers
coffasponde a sombras de ‘strain’' de cuarzo policristaling, vbicadas en el plano S que evidencian movimienta sinistral, y el
sequndo corresponde 8 un granale fraclurado ¥ desplazado a través de la supericie C por un movimiento de tipo dextral; (E)
Cristales de anfibola con estruciura de pez dexiral y alleracion a biotita; (F) Clivaje de crenulacion (8,) generado por @l
plegamients de la esquistosidad principal; se observan microlraciuras subparalilas a los clivajes de cranulaciin, A través de los
cuales e produjo desplazamicnto, (G) Desarrolio de ohjetos asimétnicos, los que evidancian flujo no coaxial en este plano (YZ).
Enaslecase, sapresanta mica blanca con estructura tipo pez de mica sinistral { 7); los minerales deformados (cuarzo, plagiockasa)
se presentan mas equidimensionales gue en las secciones P, (H) Mcrolactuias subparalelas a los clivajes de cranulacicn (5}

a través de los cuales s produjo desplazamienio.
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encuentra notablemente mas plegada (micro-
pliegues) generando un marcado clivaje de
crenulacion (Fig. 5H), el cual aparece mas localiza-
do en bandas micidceas y menos, an bandas de
cuarzo. En los sectores de mayor curvatura se
producen microfracturas, a través de las cuales

ocurre desplazamiento. Estas microlracluras pue-
den ser interpretadas como bandas de cizalle an
donde se concentra la deformacidn. El cuarzo de
las bandas mas gruesas se dispone perpendicular
a la orientacién de la banda.

INTERPRETACION DE LA FABRICA

TRAYECTORIA DE LA DEFORMACION

Tanto a escala macro como microscopica se
cbservan diversas asimelrias estructurales, las cua-
les indican que los ejes de 'strain’ finito han rotado
con respecto a los ejes de estiramiento instantaneo
{e.g., Lister, 1984). Porlotanto, condiciones de flujo
no coaxial han estado involucradas en el ongen de
la fabrica metamdrfica. Del analisis de la fabrica de
las rocas expuestas en ¢l seno Arcabuz, se des-
prende que la historia de deformacidn es compleja,
y generd dos fabricas principales:

» foliacidn y lineacion milonitica temprana.

« plegamiento suave de la fabrica temprana, ge-
nerando una segunda foliacién y lineacion de
crenulacion de bajo 'strain’.

La orentacién similar de la esguistosidad y
lineacién minaeral en todas las rocas estudiadas,
indica gue ambas se habrian formado en un mismo
evento, 8s decir, las rocas estarian espacialmente
asociadas aunamismazona de cizalle, lacual pudo
tener mas de un sentido de movimiento en su
historia da deformacion. Este altime se sustenta en
el hecho de que si bien predomina el movimiento
sinistral inverso, se presentan indicadores cinema-
ticos con senlido de movimiento opuestos en algu-
nas localidades,

Del estudio microscopico, las secciones P an-
tregaron la mayor canlidad de informacidn. Los
indicadores cinematicos utilizados fueron: fabrica
5-C, colastipo o, sombras de 'strain’, peces de mica
y de anfibola.

En al sector norte, localidad 4, no se observan
indicadores de movimiento presentandose una fa-
brica planar gue evidencia menor deformacion (bajo
‘strain’). Hacia &l sur, la presencia de indicadores de
moavimiento sefalaria un incremento en la compo-
nente de cizalle de la deformacion en esa direccidn.

Al sur de la localidad 4, a pesar de la diferencia de
protolito, se observa una fabrica 5-C en todas las
rocas; enlas S se ubican de preferencialineaciones
minerales de estiramiento y an las C, micas onen-
tadas y estiradas.

En la localidad 1, los dos tamafos observados
en micas blancas obedecen a diferencias en la
concentracidn del "strain”: las superficies C corres-
ponden a discontinuidades discretas que se inter-
pretan como zonas de intenso cizalle laleral; es ahi
donde se concentra mayor deformacion y se gene-
ran micas de menor tamano ya sea via recris-
talizacion dinamica o cataclasis local, por el contra-
rio, las superficies S representan la esguislosidad
que estd caracterizada sélo por el aplanamiento de
los granos, por lo cual se desarrollan micas de
mayor tamano. Tanto en las localidadades 1y 3, la
geometria 5-C indica movimiento sinistral; anica-
mente en la localidad 2 se puede observar 5-C
dexiral en granale; ambos sentidos de movimiento
son reafirmados en cada lugar por colas, sombras
de 'strain’ y peces de mica sintéticos.

Surge una aparente contradiccion en relacion
con el sentido de movimiento de la zona de cizalle.
Debido al intenso plegamiento es posible que en la
localidad 2 se observen indicadores tomados del
limbo opuaesto de un pliegue, por lo cual el sentido
de movimiento observado seatambian opuesto, de
asla forma se explicaria la aparente contradiceian.

La informacion, en cuanto a la trayectoria de
deformacion, entregada por las secciones N, indica
maovimientos locales perpendicuales a la lingacién
de estiramiento. Dado que la lineacion de estira-
miento tiene un ‘rake’ oblicus sobre el plano da
esquistosidad, la deformacién global de la roca
tiene geometria triclinica, lo que es tipico de zonas
de delormacion dictil transpresionales (e.g., Jiang
at al., 2001).
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CONDICIONES FISICAS DE LA DEFORMACION

Las condiciones fisicas documentadas a través
de la microestructura son consistentes con una
disminucion en la intensidad de la deformacion de
sur anorte, En la localidad 1, la extincidén ondulosa
y las bandas de deformacion en cuarzo dan cuenta
del deslizamianto de dislacacionas dentro del crig-
tal. Asimismo, la operacién del mecanismo 'climb’
facilita el movimienio de estas dislocaciones con lo
cual se produce el desarrollo de subgranos, los que
al rotar progresivamente gencran granos pequenos
dentro del grano deformado. Por otra parle, los
granas con baordes lobuladaos y los agregados pali-
cristalines de cuarzo poligonal evidencian recrista-
lizacion dindmica parcial producida por migracion
del borde del grano. Estos procesos de plasticidad
del cuarzo dan cuenta de temperaturas alrededor
de los 350°C, correspondientes a las partes media
y superiordelafacies esquistos verdes. Elfeldaspato
potasico se presenta como porfiroclastos alargados
que generan sombras de 'strain’. lo cual es indicativo
del comienzo de su detormacian, lo gue seria con-
cordante con las condiciones fisicas de deformacian
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del cuarzo el cual ha recnstalizado parcialmente.

En la lacalidad 2, independienta de las diferan-
cias litoldgicas, las condiciones fisicas de la defor-
macian parecen ser las mismas o similares que en
la localidad 1, puesto que &l cuarzo y el feldespato
potasico muestran, en general, las mismas caracta-
risticas. Ello sugiere, por lo tanto, que estas rocas
habrian sido formadas bajo condiciones de metamor-
fismode las partes media a alta de lafacies esquislos
verdes.

En la localidad 4, al norte del seno de Arcabuz,
el cuarzo y los demas minerales no presentan
deformacion intracristalina significativa (localmen-
te). Asimismo, la ausencia de lineacion de estira-
miento bien definida, indica menores montos de
‘strain’ en comparacion con las otras localidades.
La microestructura de la localidad 4 indica que
tempearaturas menores que 350°C, correspondien
tes a la parte baja de la facies de esquisios verdes
han afeclado a las rocas de este sector,

Fracturas en los imbos de los micropliegues en
la zona norte, indican un comportamiento mas
fragil, probablemente mas alejados de la zona de
intensa deformacion (o menos profundos).

DISCUSION

Delandlisis de la fabrica de las rocas expuesias
anla Zona de Ciralle de Seno Arcabuz, se despren-
de que la historia de deformacidn es compleja, y
generd dos fabricas importantes:

*  Foliacion y ineacion milenilica temprana, con
indicadores de movimiento sinistral inverso. Esta
fabrica se habria generado durante ¢l Cretacico
Inferior, de acuerdo a edades Ar-Ar oblenidas en
mica blanca de las rocas miloniticas (Herve et al.,
1993).

* Plegamiento local de la tabrica temprana, gene-
rando una segunda foliacidn y lineacian da
crenulacion de bajo 'strain’,

De acuerdo a los antecedentes geoldgicos vy
cinematicos presentadas en este trabajo y a los
trabajos disponibles para la Zona de Cizalle Seno
Arcabuz (Herve et al., 1999) se plantean dos esce-
narios diferentes (Fig. 6) para explicar la estracha
relacidon espacial entre la 2CSA v la naturaleza de
los blogues yuxtapuestos por ella:

Escenario 1: la ZCSA es coetanea a la exhuma-
cidn diferencial del blogue occidental.

En este sscenario las lineaciones mingcrales
buzantes al norte (~40") se habrian formado duran-
te la exhumaciaon diferencial del blogue occidental
lo que necesariamanta implicaria un movimiento
sinistral inverso, &l cual seria consistente con los
indicadores cinematicos observados. La compo-
nente sinistral sa regisira en la mayoria de las rocas
analizadas y la orientacion de sucomponenta invar-
sa estaria dada por €l manteo hacia ¢l ceste del
plano de foliacion principal. La existencia de indica-
dores cinematices gue indican movimiento dextral
pueden ser explicados por plegamiento producido
durante el proceso de milomitizacion de la zona
{e.g., Belly Hammaond, 1984), por lo que se estaria
observando un indicador voleado correspondiente
allimbo opuasto de un pliegue. En este sentido, Bell
y Hammond (1984) propusieron que las geometrias
generadas durante la milenitizacion son muy suscep-
tibles a remadificaciones an la medida qua progra-
sa el proceso de deformacion, lo cual genera una
geometria compleja de pliegues, nuevas lingaciones
y foliaciones.
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FIG. 6. Blogue diagrama que ilusi s dos esconanos posibles
discutidos enal taxtc para explicar la gaclogia, geometria
y cinematica de la ZCSA. (1) La ZC5A es coeldnea con
la exhumadcidn del bloque cccidanial: £&trata dé una zona
de cizalle sinistral inversa que habria yuxtapuesto un
miviel estruchural profundo (bloqua colganta, oasta) con
un nivel estructural mas somero (blogue yacente, este),
{2) La ZCBA no es coetdnea con la exhumacian del
bleque cccidental: e trata de una zona declizalle original-
mente de rumbo sinkstral la cual generd un basculamisnio
tectdnico cuyo pivate B8 ancuantra an al axirama none de
la zona estudiada.

Escenario 2: la ZCSA no es coetdnea con la
exhumacion.

Eneste caso, la zona de cizalle habria generado
lineaciones minerales horizontales las que s& ha-
brian formado durante un evento transcurrente
sinistral y la exhumacion habria ocurrido después,
debido a un basculamiento tectonico cuyo pivole
estaria al norte de la zona estudiada; este movi-
miento habria exhumado diferencialmente el blo-
que occidental y dejado las lingaciones buzando al
narte, como se presantan en terreno.

El bajo grado y bajo 'strain’' de la deformacidn
que se observa en la zona norte, localidad 4, no
concuerda con ninguna de las historias deformacio-
nales anteriormente planteadas. 3i se acepta la
primara hipotesis, en el sector norte se deberian
observar niveles estructurales mas profundos de
los que ocurren en terrenc y por tanto, mas intensa-

mente deformados (microestructura diagnéstica de
mecanismos de deformacion y condiciones fisicas
asociadas). 5i se acepta la sequnda, se observa-
ria, al menos, el mismo grado de deformacicn. Esta
inconsistencia podria ser explicada de difcrentes
formas (Fig. 7):

* Undesplazamiento abrupto al oeste de la franja
de més intensa deformacion de la ZCSA, dejaria las
rocas de la localidad 4 en el margen de bajo 'strain’
de la franja de mas intensa deformacion (Fig. 7a).
« Durante el desarrollo de la zona de cizalle y su
foliacidn milonitica, se genera una geometria anas-
tomosada alrededor de lantes elipsoidales de ma-
terial menos deformado, lo que muestra la hetereo-
geneidad de la deformacién, lo cual ocurre a todas
las escalas (e.g., Belly Hammond, 1984). Por esto,
dada la naturaleza anastomosada de la deforma-
cidn abservada, se propona que el sector norte da
Seno Arcabuz, corresponda a un lente kilométrico
de roca menos deformada rodeado por bandas
miloniticas de alto 'strain’ de la Zona de Cizalle
Seno Arcabuz (Fig. 7b).
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Zona de Cizalle] 5= Zona de allo 'strain’
Seno Arcabuz }E:.'J Zona de bajo ‘strain’

FIG. 7. Esquema que ilustra dos explcaciones al@mativas para
la disminucidn del "sirain’ hacla el norte denire de la
ZCEA; (a) zona de alto “sirain’ que ha experimentado
abrupto desplazgamiento hacia el opste, (b) franjas da
roca de alo ‘sirain’ con geomelria anastomosada en
lormo a kenles die roca de bajo "strain’,
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CONCLUSIONES

* (Observaciones de terreno combinadas con el
estudio microscopico de muestras arientadas, per-
miten sefalar que las rocas metamdrficas de Seno
Arcabuz, pertenecientes a la zona de cizalle del
mismao nombre, documentan al menos dos episo-
dios de deformacidn: uno temprano, asignado al
Cretacico Inferior, de caracter milonitico con
indicadores de movimiento sinistral inverso y otro
tardio, de bajo 'strain’, producido durante el plega-
mignto de la fabrica milonitica.

* La fabrica milonitica temprana esta dada por
una foliacidn de rumbo nornoroeste a noroeste,
manleo de 48 a B0"W, y por una lingacidn de azimut
nomoroeste a noroeste y ‘rake’ de 40° al norte
aproximadamente. Esta fabrica milonitica presenta
indicadores cinematicos principalmente sinistrales
inversos, los que incluyen peces de mica, porfiro-
clastos asimétricos y superficies 5-C. La presencia
de una muesira con indicadores de movimiento
contradictorio se explicaria por la sobreimposicion
de un movimiento dextral que habria afectads sdlo
en forma lecalizada las rocas de la ZCSA 0 por un
plegamiento de la tabrica temprana. La asociacion
mineraldgica y la microastructura de todas |as ro-
cas corresponden a una facies metamérfica de
esquistos verdes; en el seclor norle, las rocas
perienacen a la parte baja de los esquistos verdes
¥ en el sur, a las partes media a alta.

* |afabricatardia corresponde al plegamiento de
lafaliacidn milonitica y esta dada porun clivaje local
y espaciado y por una lineacion de crenulacian. EI
clivaje posee rumbo nornoroeste a norgeste y man-
teo subvertical al este y oeste. La lineacion de
crenulacion poses una orientacion similar a la pre-
senlada por la lineacién milonitica

* Da acuerdo a la geclogia y cinemalica presen-
tadaenestetrabajoy alos antecedentes geclagicos
y geocronolégicos, existentes parala Zona de Cizalle
Seno Arcabuz, se proponen dos diferentes escena-
rios para la relacién espacial estrecha entre la ZCSA
y los bloques de roca que éstayuxtapone. El prime-
ro asume que la exhumacion diferencial del blogue
ocoidental es coetanea con la ZCSA, lo que es
consistente con el movimiento sinistral invarso do-
cumentado en terreno. El segundo escenario posi-
ble es que la 7C5SA no sea coetanea a la exhuma-
cign diferencial del bloque occidental, en cuyo caso
la zona de cizalle se habria formado durante un
evento transcurrente sinistral y su exhumacion ha-
bria ocurrido con posterioridad, debido a su bascu-
lamiento lecténico, cuyo pivote estaria al note dela
zona estudiada. Aungue ambos escenanos son
posibles, no explican de manera sencilla qua el
grado metamdrfico ¢ intensidad de la deformacian
aumenten hacia el sur.
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