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DATOS DE SUBSUELO Y AFLORAMIENTOS

El presente trabajo corresponde a un estudio sismoestratigrafico efectuado en la porcion norte de la Isla
de Tierra del Fuego, abarcando un area cercana a los 4300 km? desde la costa norte de Bahia Indtil
hasta la costa atlantica. Esta se analiza mediante datos de afloramientos, perfiles sismicos y registros de
pozos, centrandose en los estratos cenozoicos de la Cuenca de Magallanes.

Esto permitié entender la relacién entre el mapa litolégico del lugar y su relacion con las unidades
sismoestratigraficas descritas. Producto de ello, se corrobor6 que las primeras tres formaciones de este
estudio (Lefia Dura, Bautismo y Discordia) calzan de excelente manera con lo descrito por Barwick
(1949) y Céspedes (1957), pero que desde la Formacion Santa Clara hasta la Formacion Filaret, existe
un desfase en direccion noreste de todas las formaciones suprayacentes.

Por otro lado, se propone un modelo de depositacion de las formaciones a través de estratigrafia de
secuencias. Esto facilito el reconocimiento de las discordancias y superficies de méxima inundacion y
regresion. A partir de ello, se plantean 10 unidades sismoestratigraficas interpretadas como secuencias
de 3 orden, controladas por cambios eustaticos y variaciones en la tasa de subsidencia tectonica.

Durante el Eoceno tardio, las primeras tres secuencias, donde estan involucradas las formaciones Lefia
Dura, Bautismo y Discordia, estan asociadas a ambientes de talud y piso de cuenca, atestiguando una
progresiva somerizacion de los ambientes deposicionales, para luego emerger posiblemente a inicios
del Oligoceno, hecho registrado en la Formacién Santa Clara. EI aumento en la tasa de sedimentacion
habria depositado las arcillolitas progradantes de la Formacion Puerto Nuevo durante una regresion
forzada, expresada en la cuarta y quinta megasecuencia. Esto propicio las condiciones para la posterior
sedimentacion de las areniscas arcillosas de la Formacion Rio del Oro. En el Mioceno, habria
acontecido una segunda regresion forzada relevante en la cuenca, que se habria dado en ambientes
marinos mas someros, depositando las secuencias 7 y 8 que conforman dos ciclos relacionados a la
Formacion Brush Lake. Finalmente, la somerizacion generada por la menor flexura cortical dio paso a
los estratos marinos someros a continentales de las formaciones Filaret y Palomares.

Asimismo, se construyd un diagrama de Wheeler con los estratos reconocidos, los que ayudaron a
generar una curva con los posibles cambios relativos costeros, identificAndose tres ciclos principales.
Estos indican que las variaciones del nivel base relativo local habrian sido controladas por factores
tectonicos locales de subsidencia y orogenia, asi como por la aparicion y derretimientos de capa de
hielos, los que pudieron incidir en las regresiones y transgresiones en la isla y desencadenar rebotes
isostaticos.
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1. INTRODUCCION

Desde mediados del siglo XX, la Cuenca de Magallanes ha sido la fuente de hidrocarburos de la
region austral de Chile. La cuenca ha sido objeto de numerosos estudios que han aportado
conocimientos sobre los mecanismos que dieron origen a esta cuenca y a los recursos energéticos
que ocurren en ella.

En vista de la necesidad de ENAP de asegurar la produccién de hidrocarburos a largo plazo para
la region, los nuevos objetivos exploratorios se estdn enfocando en los estratos cenozoicos y en
su potencial de recuperacion y explotacion. Siguiendo esa linea, en el presente trabajo se realiza
un analisis de las formaciones aflorantes en parte de la zona norte de la Isla Grande de Tierra del
Fuego, su comportamiento en subsuelo y una interpretacion sobre los mecanismos de
depositacion.

1.1. Objetivos y Alcances

El objetivo principal de este trabajo es integrar la informacidn sismoestratigrafica y de perfiles de
pozo con los afloramientos presentes en la porcion norte de la Isla Grande de Tierra del Fuego,
especificamente en las cercanias de una transecta regional que abarca desde la costa norte de
Bahia Inutil hasta el limite fronterizo con Argentina. Es relevante destacar que esta zona es una
de la pocas areas de la cuenca donde es posible efectuar la asociacion entre lo observado en
superficie con los datos de subsuelo. Estratigraficamente, el estudio estd centrado en la sucesion
cenozoica de la Cuenca de Magallanes.

Asimismo, aplicando estratigrafia de secuencias, se pretende establecer los mecanismos que
controlaron el ambiente de depositacién de los sedimentos e integrarlos en un contexto
cronoestratigrafico.

Los objetivos especificos son:

- Reconocer horizontes sismicos que permitan delimitar los contactos de las formaciones y
secuencias en subsuelo

- Calibrar las velocidades de pozos con las lineas sismicas para ajustar los registros
geofisicos en profundidad

- Estudiar y analizar las caracteristicas principales de los estratos presentes, tales como su
litologia, estructuras y estilo de depositacion.

1.2. Area de Trabajo

El &rea de trabajo se encuentra en la Cuenca Austral - Magallanes, ubicada en el extremo austral
de Sudamérica. Esta abarca el sector norte de la Isla Grande de Tierra del Fuego, enfocandose en
las cercanias de una transecta regional de 139 km que comienza a 20 km al sur de Porvenir,
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avanzando en direccion noreste hasta el limite entre Chile y Argentina, a unos 20 km al norte del

sector de Cullen (Fig. 1.1).
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Figura 1.1 — (a) Ubicacion general del area de estudio y transecta principal (amarillo) (b) Detalle de la regién de estudio y perfil

regional de 139 km de largo (linea amarilla) con las principales localidades
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1.3. Trabajos Anteriores

Los primeros estudios de la region de Magallanes se deben a las expediciones cientificas
efectuadas por Darwin (1837), Quensel (1911) y Krank (1932), que en la primera mitad del siglo
XX fueron promovidas por del Estado de Chile, y posteriormente por la Corporacion de Fomento
de la Produccion. A partir de 1950, con la creacion de la Empresa Nacional del Petrdleo, se
comenzaron a realizar estudios formales de la zona, con el objetivo de satisfacer la demanda
nacional de hidrocarburos. Los estudios de Decat y Pomeyrol (1931), Keidel y Hemmer (1931),
Hollister (1943), Ruby (1945) y Thomas (1949), proporcionaron los primeros conocimientos
sobre la geologia de la cuenca. Dicha informacidn fue la base para la perforacion de los primeros
pozos con evidencias de petroleo en la Peninsula Brunswick, comenzando la extraccion de
hidrocarburos en la zona.

Posteriormente, durante la década de los ’50, distintos estudios geoldgicos y geofisicos que
incluyeron campafias de gravimetria, sismica de reflexion y perforacion de pozos en la Isla
Grande de Tierra del Fuego, permitieron el inicio de la explotacion de los principales estratos
productores, la Formacion Springhill. Esto impulsé la exploracién en distintos sectores de
Magallanes tales como Ultima Esperanza, Peninsula Brunswick, Isla Riesco y la propia Isla de
Tierra del Fuego. Asimismo, de relevancia para el presente trabajo son las investigaciones
llevadas a cabo por Barwick (1949, 1955), quien reviso y redefinid la estratigrafia de la costa de
Bahia Inutil y sus alrededores, refinando los estudios ya efectuados en ese lugar.

Con el correr de los afios, distintos autores realizaron estudios detallados de la bioestratigrafia y
de las correlaciones existentes entre las formaciones descritas hasta esa época. Esto facilitd el
entendimiento sobre la génesis y evolucién de la cuenca, su sedimentologia y el potencial de
reservorio de las unidades basales del Terciario en la zona de plataforma (Hauser, 1964; Cafion,
1968; Natland et al., 1974; Mobil, 1979). A comienzos de 1980, empujado por el auge
exploratorio, se efectuaron los primeros trabajos de estratigrafia sismica en sistemas deltaicos del
Oligoceno Superior en la Peninsula Brunswick (Castro, 1977). El conjunto de estudios llevados a
lo largo y ancho de la cuenca han permitido entender mejor la geologia regional, asociando la
evolucion de la cuenca al contexto de tectdnica de placas y reconociéndose tres procesos
geodindmicos principales: “rift”, “post rift” y cuenca de antepais (Katz, 1972; Dalziel et al. 1974,
1979; Bruhn et al., 1978; Harambour y Soffia, 1988; Stern et al., 1991; Castelli et al., 1992; Rojas
y Castelli, 1994).

Ya entrando al siglo XXI, la exploracion hecha en los estratos terciarios ha propiciado el uso de
conceptos y técnicas analiticas en estratigrafia secuencial y de sistemas petroleros que han hecho
posible comprender con mayor detalle la estratigrafia del subsuelo de la Cuenca de antepais de
Magallanes. En base a ello, se ha divido a la misma en cuatro megasecuencias principales para el
ciclo de antepais y se ha logrado hacer una sintesis de la geologia de la Cuenca de Magallanes y
la evolucion de la Patagonia, lo que ha facilitado la integracion de la informacion geotectonica,
evolucion estructural, estratigrafia y evolucion paleogeografica (Mpodozis et al., 2006, 2011;
Moraga et al., 2007).



En cuanto a la zona de estudio en particular, existen dos trabajos primordiales. EI primero es de
Barwick (1949), quien define la estratigrafia y estructuras terciarias del norte de Tierra del Fuego,
distinguiendo dos grupos de base a techo. Primero, define al Grupo Indtil (hoy conocido como
Bahia Inutil), el que corresponde principalmente a sedimentos marinos y esta compuesto por las
formaciones Agua Fresca, Tres Brazos, Cameron, Boquerdn, Bautismo, Discordia, Santa Clara y
Puerto Nuevo. Le sigue el Grupo Balmaceda, de origen marino y continental, conformado por las
formaciones Rio del Oro, Brush Lake, Filaret y Palomares. Igualmente, reconocio la estructura
regional como un monoclinal cuyo buzamiento va disminuyendo de suroeste a noreste y donde la
procedencia de los depositos seria del oeste.

En el afio 1957, Céspedes elabor6 una revision de la estratigrafia y tectdnica del sector noroeste
de Bahia Inutil en la isla de Tierra del Fuego, enfocandose en las secuencias terciarias de origen
marino que abarcaban desde las formaciones Lefia Dura hasta Rio del Oro. En su trabajo,
correlaciona estas formaciones con las reconocidas en la Peninsula Brunswick y engloba al
conjunto de estratos encontrados, es decir, las formaciones Lefia Dura, Bautismo, Discordia,
Santa Clara y Puerto Nuevo, en el Grupo Indtil, que Avalos (1955) habia definido entre la Zona
Glauconitica y la unidad Areniscas Arcillosas. Sobre la base de la litologia y los espesores,
identifica este grupo como la zona axial de la cuenca terciaria con direccion preferencial noreste,
cuyo suministro de detritos tendria origen principalmente en el borde oeste, tal como lo habia
mencionado Barwick anteriormente.

1.3.1. Correlacion Bioestratigrafica

Natland et al. (1974), mediante la informacidn recopilada por Cafidn, Ernst y otros cientificos a lo
largo de la cuenca, realizaron un estudio de microfésiles y paleoecologia en el sur de la
Patagonia, con la finalidad de crear un esquema cronoestratigrafico basado en etapas o pisos
faunisticos para la Cuenca de Magallanes. Para ello, analizaron més de 42000 muestras de
foraminiferos, especialmente formas bentdnicas, recolectadas de distintos afloramientos y pozos.
De las 350 especies reconocidas de foraminiferos, solo 74 fueron diagnosticas para generar pisos
faunisticos. Particularmente para el Terciario, definieron 13 subdivisiones bioestratigraficas (Fig.
1.2) que permitieron tener una idea de los rangos de profundidad. De esta manera, se logrd
identificar que la distribucién marina del Terciario Inferior se restringe a la porcion occidental y
central de la cuenca, no existiendo sedimentos marinos correlacionables en el extremo oriental de
ella.

Mobil (1979) realizé un estudio bioestratigrafico de mas de 100 testigos y muestras de ripios,
redefiniendo parte del esquema planteado por Natland et al. (1974) y difiriendo en lo planteado
en cuanto a los ajustes de edades (Fig. 1.2).

En la zona de interés, los estudios de Barwick (1949, 1955) y Céspedes (1957) analizaron los
foraminiferos reconocidos en algunos pozos y afloramientos ubicados en la zona central de Tierra
del Fuego, los que permitieron identificar la edad aproximada de los unidades reconocidas y los
posibles ambientes de sedimentacion.
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Figura 1.2 - Cuadro comparativo entre las subdivisiones bioestratigraficas de Natland (1974) y MOBIL (1979) y su relacién con
las edades geoldgicas. En gris, los hiatos temporales. Las edades estan tomadas de la Tabla Cronoestratigrafica Internacional
(UGS, 2013)

1.4. Metodologia

La metodologia de trabajo abarco una etapa de recoleccion de informacion sobre la geologia de la
cuenca, especialmente estudios especificos abocados al area de interés. También incluyd
campanas de terreno en los alrededores de la transecta y estudios sobre interpretacion sismica. En
una segunda etapa, se interpretaron los datos recolectados y se discutieron los resultados.

Para entender la geologia de la Cuenca de Magallanes, se investigd sobre el marco geoldgico de
ella y su génesis como cuenca de antepais mediante algunos trabajos locales, los que permitieron
entender de mejor forma el contexto general bajo el cual se desarrollé el estudio (Biddle et al.,
1986; Wilson, 1991; Mella, 2001; Ghiglione 2002; Mpodozis et al., 2006, 2011; Gallardo, 2012).
Por otro lado, se analizaron estudios especificos del area de estudio, destacandose los efectuados
por Barwick (1949, 1955) y Céspedes (1957). Estos entregan informacion sobre la litologia,
estratigrafia, bioestratigrafia, tectonica y potencial econdmico de la costa de Bahia Inutil.

En cuanto al marco de estudio, se indago sobre el método de anélisis estratigrafico que permite
estudiar y entender cémo se depositaron los sedimentos, denominado estratigrafia de secuencias
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(Mitchum et al., 1977; Catuneanu, 2002; Catuneanu et al., 2009). Para este estudio en particular,
se utilizd el modelo de secuencia deposicional 1V desarrollado por Hunt y Tucker (1992, 1995) y
Plint y Nummedal (2000, 2016). Esto se explicard en més detalle en las préximas secciones.

En las distintas campafias de terreno, que duraron 3 semanas en conjunto, se reviso la
informacidn previa sobre la base de los trabajos de Barwick (1949, 1955) y Céspedes (1957),
identificandose los afloramientos existentes y recolectando datos litolégicos, bioestratigraficos y
estructurales. Con la ayuda de un GPS, se obtuvieron 455 puntos de control que en su gran
mayoria abarcan los contactos y unidades estratigraficas de interés para este trabajo. Los datos
fueron registrados bajo el Datum Provisional del Sur de Chile, Hito XXVIII de 1963.

Posteriormente, se interpretaron la linea sismica Pr6 asociada a la transecta y otras lineas
aledafas!, las que en su conjunto suman 913 km de lineas sismicas 2D disponibles para el
estudio, abarcando un &rea aproximada de 5000 km?. En dichos perfiles, se las reflexiones
sismicas en el registro sismico y su relacion con las variaciones litologicas, identificando posibles
patrones de depositacion y eventos erosivos o de no depositacion. Por otro lado, se conté con el
registro geofisico de potencial espontaneo y resistividad de 17 perfiles de pozos, lo que ayudaron
a reconocer los ambientes de depositacion de los estratos y su conexioén con la evolucion
geoldgica de la cuenca. Para realizar dichas labores, se utilizaron las plataformas Petrel E&P de
Schlumberger y Geographix de Landmark, en donde se definieron los horizontes sismicos que
sirvieron de guia en los limites de secuencias y en el analisis de facies sismicas.

1.5. Marco Conceptual

Para entender el contexto estratigrafico y geomorfoldgico bajo el cual se depositaron los
sedimentos estudiados, es importante tener una nocion sobre las cuencas de antepais y sus
principales mecanismos de control. En vista de ello, en esta seccion se entregan definiciones
basicas del tema, ademéas de explicar el modelo de secuencias deposicionales usado en este
trabajo y algunas nociones del registro sismico y los perfiles de pozo.

1.5.1 Modelo de cuenca de antepais

Una cuenca de antepais es una region subsidente con el potencial para alojar considerables
cantidades de sedimentos. Esta se forma entre una faja plegada y corrida (FPC) y un margen
pasivo o craton adyacente, en respuesta a los procesos geodinamicos relacionados a subduccion
en margenes convergentes y al desarrollo de cinturones plegados. La FPC acttia como carga sobre
la corteza generando su hundimiento por flexién de la misma. La cuenca consta de cuatro

secciones denominadas depozonas: “wedge-top”, “foredeep”, “forebulge” y “back-bulge” (Fig.
1.3; DeCelles y Giles, 1996; Allen y Allen, 2015).

El “wedge-top” es la zona formada por los sedimentos que se acumulan en la parte frontal del
cordon orogeénico, caracterizado por contener numerosas discordancias locales y regionales, una
progresiva deformacion y estructuras de crecimiento que incluyen pliegues y fallas. En general,

! Las lineas sismicas utilizadas fueron m5023, m5039, Pr18s, 99, g5174, g8005, m5021, m5054, m5055, m5057, 43,
g5005, g5009, g5127, Pr20, Pr3
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los sedimentos son de origen aluvial y fluvial, los que presentan baja madurez textural y
composicional (DeCelles y Giles, 1996; Allen y Allen, 2015).
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. i Triangle zone unconformities
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Figura 1.3 - Esquema de una cuenca de antepais con sus respectivas depozonas (Tomado de Allen y Allen, 2013; modificado de
DeCelles y Giles, 1996)

El “foredeep”, ubicado entre la FPC y el bulbo periférico o “forebulge”, se identifica por poseer
gran espesor en las cercanias del cinturdn, tipicamente entre 2000 a 8000 m. En ambiente
subaéreo, esta zona recibe aportes de sedimentos aluviales y fluviales; en ambiente subacuoso, es
comun encontrar depdsitos lacustres y marinos, que van desde sistemas deltaicos y plataforma
somera a abanicos turbiditicos. En esta seccion se ha descrito la transicion de sedimentacion
marino profunda en estadios tempranos o “flysh”, a sedimentos de grano mas grueso de
ambientes no marinos y marino somero denominado “molasse”, donde la tasa de sedimentacion
superd a la tasa de subsidencia (DeCelles y Giles, 1996; Allen y Allen, 2015).

El bulbo periférico es la regidn que se alza debido a la flexura que ejerce la faja sobre la corteza,
el que presenta discordancias al ser una zona de no depositacion o erosién que migra en el
tiempo. Uno de los rasgos sismoestratigraficos principales para reconocerlo, es un progresivo
“onlap” hacia el craton por estratos del “foredeep” sobre las discordancias del bulbo. En una
cuenca marina, éste actlia como una barrera de aislamiento entre el “foredeep” y el “back-bulge”.

El “back-bulge” es el sector de menor subsidencia situado entre el bulbo y el craton. En el caso
de una cuenca continental, aunque gran parte del sedimento proviene de la faja, también hay
contribucion del cratén. Una caracteristica guia para identificarlo son los patrones cerrados de las
isbpacas alrededor de una zona de mayor espesor que se generan por la subsidencia (DeCelles y
Giles, 1996; Allen y Allen, 2015).

La morfologia de una cuenca de antepais es asimétrica y su dimension longitudinal tiende ser
cercana al largo de la faja plegada adyacente. Un aspecto a destacar es que estas cuencas se
forman de manera sincrénica con el orogeno, provocando que gran parte de los sedimentos
depositados provengan de la erosion del mismo. Ademas, debido a que el frente de deformacion
avanza, el depocentro de la cuenca se mueve en la misma direccion y sentido que éste, haciendo
que las asociaciones de facies presentes vayan variando (Figs. 1.4 y 1.5).

En este tipo de cuenca la tasa de subsidencia decrece exponencialmente desde el ordgeno hacia el
craton. De hecho, la divergencia de las reflexiones sismicas en las proximidades del orégeno
debido al aumento del espacio de acomodacion en relacion al resto de la cuenca, revelan patrones



de subsidencia diferencial a la largo de ella (DeCelles y Giles, 1996; Allen y Allen, 2015; Fig.
1.5a).
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Figura 1.4 - Esquema de ambientes y tipos de sedimentos depositados. Notar diferencia textural y su relacién con la ubicacion en
la cuenca (Modificado de Allen y Allen, 2013; tomado de Sinclair, 2012)

1.5.1.1. Mecanismos de control tecténico una cuenca de antepais

Hoy es ampliamente aceptado que el factor principal que controla la formacion y geometria de
una cuenca de antepais es la flexura cortical producida por la FCP adyacente. En otras palabras,
el peso que genera el apilamiento tecténico del cinturén deformado origina en la litosfera una
compensacion isostatica regional que permite el desarrollo de la cuenca (Quinlan y Beaumont,
1984; Fig. 1.5).

El modelo més simple para entender los mecanismos de control en una cuenca es el modelo
elastico. Este propone que la corteza actdia como una placa elastica continua que flota sobre un
liquido viscoso, correspondiendo este ultimo al manto. Asi, la interaccion entre corteza y faja
define la cantidad de alzamiento en el bulbo y la subsidencia del “foredeep”, siendo directamente
proporcionales a la masa de la carga orogenica aplicada e inversamente proporcionales a la
rigidez flexural de la litosfera (Quinlan y Beaumont, 1984). Estas relaciones son las que
determinaran la forma de la cuenca, controlada por la magnitud de la carga y la rigidez y/o
espesor elastico de la litosfera.

En cuencas donde la rigidez y el espesor de la litosfera elastica sean mayores, se tendra desarrollo
de cuencas mas anchas; por el contrario, cuencas angostas corresponderan a una litosfera de
menor rigidez flexural. Agentes de segundo orden que participan en la morfologia de la cuenca
son la reactivacion de fallas del basamento debido al movimiento de la faja, la compactacién que
va ocurriendo a medida que se depositan los sedimentos y se entierran, el rebote isostatico que
acontece cuando capas de hielo suprayacentes se derriten, entre otras (Quinlan y Beaumont,
1984; Mella, 2001).

Como se menciong, distintos autores dividen el desarrollo de la estratigrafia y sedimentologia del
relleno de la cuenca en dos etapas asociadas a sedimentos tipo “flysh” y tipo “molasse”. Esta se
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denominan etapas de cuenca hambrienta (o “underfilled basin”) y etapa de cuenca rellena (o
“overfilled basin”). Una cuenca hambrienta se genera por una rapida profundizacion del margen
subsidente de la cuenca atestiguado por las facies que se presentan, que en general son
sedimentos finos de ambientes marinos profundos. En algunas cuencas se reconoce presencia de
depositos turbiditicos en la fase inicial, los que tienden a alinearse axialmente al orégeno. La
fuente de sedimentos primaria es la erosion del frente orogénico, aunque puede haber aporte del
margen pasivo. Esta etapa se explica por una tasa de sedimentacion menor que la tasa de
subsidencia, asociada a la tectofacie tipo “flysh”, donde hay escaso aporte de sedimentos del
frente compresivo al estar recién expresandose el orogeno (Crampton y Allen, 1995; Fig. 1.6a).
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Figura 1.5 - (a) Movimiento de la cuenca y el bulbo periférico en el tiempo. (b) Idealizacién del comportamiento de la litosfera
frente al peso del ordgeno, generando la cuenca antepais y el “forebulge” (Tomado de Crampton y Allen, 1995; modificado de
Quinlan y Beaumont, 1984)
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Figura 1.6 - Evolucion del orégeno y su efecto en la sedimentacion y subsidencia, donde se pueden reconocer las etapas de (a)
cuenca hambrienta, (b) cuenca en transicion y (c) cuenca rellena (Tomado de Mella 2001; Modificado de Covey, 1986)

9



En la etapa de cuenca rellena, la somerizacion progresiva provoca cambios en los ambientes de
depositacion, teniéndose secuencias marinas someras y/o continentales de sedimentos maés
gruesos. En este caso, la tasa de sedimentacion supera a la tasa de subsidencia, colmatandose la
cuenca y aumentando su extension. Esto ocurre cuando el ordgeno alcanza un mayor relieve,
aumentando la erosion del mismo y por ende, el aporte detritico que rellena la cuenca. Se
relaciona a la tectofacie tipo “molasse” (Fig. 1.6b y 1.6¢).

En el caso de la Cuenca de Magallanes, el fendmeno de flexién cortical por carga y las etapas de
cuenca hambrienta y rellena han sido identificadas en su evolucion por diversos autores (Biddle
et al., 1986; Harambour y Soffia, 1988a; Wilson, 1991; Mella, 2001). Esto se visualiza en la
potente y asimétrica seccion sedimentaria que conforman los depoésitos sedimentarios, las
variaciones en las facies sismicas y la bioestratigrafia reconocida en la Cuenca de Antepais de
Magallanes.

Actualmente, esta cuenca se esta estudiando mediante los conceptos de estratigrafia de secuencias
(Mitchum et al. 1977, 1990; Catuneanu, 2002, 2006). Pese a que inicialmente éste método se
definié en cuencas originadas en margenes pasivos, hoy también se utiliza para entender
mecanismos de subsidencia mas complejos, como en cuencas generadas por fallas de rumbo y en
cuencas de antepais.

1.5.2. Definiciones y Conceptos

La estratigrafia de secuencias es una técnica que permite entender los procesos geoldgicos que
estan detras de la generacion de cuencas, acumulacion de sedimentos y su posterior preservacion.
Hay tres modelos conceptuales principales que sirven de metodologia para comprender estos
hechos, cada una con sus fortalezas y debilidades, siendo estas: (1) la de secuencias
deposicionales, (2) secuencias de estratigrafia genética y (3) secuencias transgresivas-regresivas
(Fig. 1.7). Pese a sus diferencias, todas se basan en las fluctuaciones de la curva de nivel base, y
sus variaciones estan en la forma en que definen el apilamiento de los estratos dentro de una
secuencia o en términos practicos, en donde ubican los limites de secuencias (Payton et al. 1977;
Mitchum et al. 1977, 1990; Catuneanu, 2006).

1.5.2.1. Secuencia deposicional

Una secuencia deposicional se define como una unidad estratigrafica compuesta por estratos
relativamente concordantes entre si y genéticamente relacionados, los que se encuentran
limitados tanto en su base como en su techo por discordancias o concordancias correlativas. Esta
basado en la relacién fisica entre los estratos que componen la secuencia y tiene como fin
entender la configuracion estratigrafica presente. La importancia de estas secuencias reside en su
significancia cronoestratigrafica, ya que éstas fueron depositadas en un intervalo de tiempo
limitado a escala geoldgica, aunque las edades de los estratos que la componen pueden variar de
un lugar a otro (Fig. 1.8). En cuanto a su tamafio, estas pueden abarcar desde unos pocos
centimetros a cientos de metros (Mitchum et al. 1977, 1990; Catuneanu et al. 2006).
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Figura 1.7 — Esquema de los modelos de secuencias estratigraficas y su evolucién en el tiempo. Se destaca en rojo el modelo
usado en este estudio (Tomado de Catuneanu, 2006; modificado de Donovan, 2001)
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Figura 1.8 - Secuencia deposicional desde el punto de vista estratigrafico y cronoestratigrafico. Notar la relacion entre las
discordancias y los hiatos. El esquema inferior es también conocido como Diagrama de Wheeler (Tomada de Allen y Allen, 2016;
modificada de Mitchum et al., 1977)
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Para entender mejor esta relacion, se utiliza el diagrama de Wheeler (Wheeler, 1958). Este autor
da origen al analisis cronoestratigrafico de las unidades sedimentarias, caracterizandolas en un
gréafico de tiempo versus distancia o posicién de depositacion. Esto permite estudiar los sistemas
deposicionales que generaron los estratos reconocidos (Fig. 1.8).

Las discordancias se reconocen mediante terminaciones estratigréficas, cambios litoldgicos y
patrones de depositacion, y son evidencia de erosion y/o no depositacion. Las paraconcordancias,
que también funcionan como limites de secuencias, son mas dificiles de reconocer y para ello, se
puede utilizar bioestratigrafia u otros métodos conocidos. Ambas son el principal criterio para
definir secuencias deposicionales de manera precisa, siendo el tipo de terminacion presente el que
indica si esta originada por un evento erosivo o por la no depositacion de sedimentos (Catuneanu,
2006).

1.5.2.2. Nivel base

Dentro de los conceptos claves para entender la estratigrafia de secuencias, se encuentra el nivel
base. Este se define como la superficie de equilibrio entre la erosion y sedimentacion, sea en
ambiente marino o lagunar. Pese a que la erosion no deja de actuar cuando un rio llega al mar o
laguna, o que las corrientes costeras y submarinas también erosionan el fondo marino, se tiende a
asumir que el nivel del mar (o laguna) corresponde al nivel base (Catuneanu, 2006, 2009).

Transgressions
> and
Regressions
shoreline shifts
Base level 4
<
changes .
credlion
base level and
- relative to e fyrad
Relative DATUM destruction
> sea level A
changes Accommodation
,?e}a t{"j‘je:l base level relative to
Sea level rgj ;}5;1; depositional surface
4
changes
T consumption
Eustasy Tectonics Energy \— Sedimentation

Figura 1.9 - Esquematizacion de la relacién entre los principales mecanismos de control secuencial. Los cambios en el nivel base
incorporan la eustasia, tectonica y energia del ambiente. La interaccion entre estas variaciones y las tasas de acomodacion y
sedimentacion provoca las respectivas transgresiones y regresiones o cambios en el limite costero (Tomada de Catuneanu, 2006)

Aunque el nivel base puede referirse a niveles ligeramente distintos dependiendo de la corriente
de estudio utilizada, todos los modelos de secuencia consideran las variaciones del nivel base
para describir los cambios de acomodacion de sedimentos en el limite costero. Asi, la interaccion
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entre la sedimentacion y la curva del nivel base es la que controla los transgresiones y regresiones
que ocurren en la costa.

Los cambios en el nivel base son independientes de la sedimentacion en si misma y responden a
factores externos, como cambios eustaticos, tectonicos y climaticos, compactacion de los
sedimentos y la energia del ambiente (Catuneanu, 2009; Fig. 1.9).

1.5.2.3. Transgresiones y regresiones

Como se dijo, la sedimentacion y las fluctuaciones del nivel base provocan los cambios en la
costa que dan origen a una transgresion o a una regresion (Fig. 1.10).

fluvial beach shoreface T open shelf

<= Transgressing sea results in retrogradational stacking patterns

Transgression: landward shoreline & facies shift

Regressing sea results in progradational stacking patterns =——

(c)

Regression: seaward shoreline & facies shift

Figura 1.10 - (a) Escenario previo a la transgresion, (b) transgresion y (c) posterior regresion. La linea negra denominada MFS es
la Superficie de Maxima Inundacidn, que separa retrogradacion de progradacion (Modificada de Catuneanu, 2002)

Una transgresion es una migracion hacia tierra de la costa, induciendo un cambio de facies
asociado a la profundizacion en las vecindades de la costa. Esta se gatilla cuando la tasa de
sedimentacion es superada por la tasa de subida del nivel base y se visualiza en facies marinas
sobreyaciendo facies continentales en un patrén retrogradacional, mostrando estructuras
sedimentarias y erosion originadas por oleaje (Catuneanu, 2006, 2009; Fig. 1.10b).

Una regresion es una migracion de la costa hacia el mar, lo cual implica una variacion en las
cercanias del limite costero hacia a facies de agua mas someras, resultando en patrones
progradacionales, es decir, facies no marinas sobreyaciendo facies marinas. Existen dos tipos de
regresiones; una regresion normal ocurre cuando la tasa de sedimentacion supera la tasa de
subida del nivel base, siendo totalmente consumida la acomodacion creada y se da en etapas
tempranas Yy tardias de alza del nivel base. Una regresion forzada se propicia en estadios de caida
del nivel base, siendo “forzado™ el limite costero a moverse hacia el mar, sin importar el aporte
sedimentario presente (Fig. 1.10c).
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1.5.3. Terminaciones Estratigraficas

La identificacion de discordancias es el principal criterio para delimitar secuencias. Su
caracterizacion permite definir si estas se debieron a procesos de erosién o no depositacion. Es
por ello que la terminacion lateral de un estrato o la forma en que se acufia con respecto a una
discordancia es una guia en la historia estratigrafica de la secuencia.

Una terminacion estratigrafica es la relacion geométrica entre el estrato y la superficie
estratigrafica contra la cual este termina. Al ser correctamente identificadas, permiten inferir
variaciones en el borde costero, e indirectamente, cambios en el nivel base.

Con respecto a los limites basales, se tienen tres posibles terminaciones. Se dice que es en
“onlap” cuando un estrato inicialmente horizontal, se inclina someramente contra estratos mas
inclinados y antiguos; en general, se asocia a episodios transgresivos y en ambiente fluvial,
aunque también puede deberse a regresiones forzadas. Tener en cuenta que en el caso de cuencas
marinas, se pueden reconocer “onlaps” costeros y marinos, terminando estos ultimos contra el
talud. Un “downlap” es la terminacion donde los estratos se inclinan més abruptamente contra los
estratos mas antiguos y menos inclinados (Mitchum et al., 1977; Catuneanu, 2002). Por ultimo,
puede existir concordancia, en donde el estrato superior no presenta una terminacion lateral
evidente (Fig. 1.11).

A UPPER BOUNDARY o
: Stratal termination Shoreline shift | Base level
/;: %\_\_ \\ Truncation, fluvial FR Fall
1. EROSIONAL TRUNCATION 2. TOPLAP 3. CONCORDANCE
A Truncation, marine FR, T Fall, Rise
LOWER BOUNDARY
Toplap R Stillstand
; ! ' Apparent toplap NR, FR Rise, Fall
1 ONT.AP 2, DOWNLAP 3. CONCORDANCE
B. BASELAP Offlap FR Fall
Offlap Onlap, fluvial NR, T Rise
T
Onlap, coastal T Rise
Onlap, marine T Rise
Downlap Onlap Downlap
Downlap NR, FR Rise, Fall
Downlap

Figura 1.11 - (a) Posibles terminaciones hacia base y techo y (b) esquema de depositacion. La tabla muestra la relacién entre las
terminaciones y las variaciones de la costa y del nivel base. Abrev.: FR — Regresion forzada; NR — Regresion normal; R —
Regresion; T — Transgresion (Modificadas de Mitchum et al., 1977; tomada de Catuneanu, 2002)

1.5.6. Facies sismicas

El estudio de secuencias mediante sismica de reflexion permite distinguir distintas facies sismicas
gue dan pistas acerca del ambiente y procesos de depositacién. Estas interpretaciones entregan
informacién sobre las variaciones en las tasas de depositacion y cambios laterales y de
inclinacion en el tiempo.
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Una facie sismica es una unidad compuesta por reflectores cuya configuracion difiere de su
entorno u otros grupos de reflectores adyacentes, pudiendo mapearse en sismica bidimensional y
tridimensional. Para analizarlas, se describen e interpretan los parametros de las reflexiones
sismicas que componen las facies dentro de su contexto del estratigréfico, tales como su
organizacion interna, amplitud, continuidad y frecuencia.

Dentro de las configuraciones mas comunes se pueden encontrar los arreglos paralelos o
subparalelos, indicadores de tasas de depositacion relativamente constantes sobre una plataforma
uniformemente subsidente o sobre una planicie de cuenca estable. En contraposicién, una
configuracién divergente informa de un adelgazamiento progresivo de los estratos, con posibles
variaciones en la tasa de depositacion o una inclinacion paulatina de la superficie deposicional
(Fig. 1.12).
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Figura 1.12 - Ejemplos de facies sismicas comunes observados en reflexiones sismicas (Tomada de Mitchum et al., 1977)

Otras facies importantes son las asociadas a progradaciones, las cuales se clasifican a partir del
desarrollo de suaves pendientes laterales, denominadas clinoformas. Las diferentes clinoformas
reconocibles son el resultado de las variaciones en la tasa de depositacion y profundidad. Las tipo
sigmoide, que tienden a mostrar agradacion hacia el techo y en su seccion media progradacion, se
relacionan a un alto aporte sedimentario, subsidencia relativamente baja o nula y a un alza en el
nivel del mar que permita preservar su techo o “topsets”, interpretindose como un régimen
sedimentario de baja energia. En el caso oblicuo, de pendientes méas escarpadas y bases mas
suaves, implica una combinacién de una tasa sedimentaria parcialmente alta, con posible
subsidencia, y un estancamiento del nivel del mar que permita rellenar, explicado por ambientes
de alta energia (Mitchum et al., 1977; Catuneanu, 2006; Fig. 1.12).
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Igualmente, se pueden destacar otras configuraciones bastante usadas en estratigrafia. Las
denominadas “shingled”, atestiguan un ambiente marino somero, mientras que las tipo
“hummocky” se correlacionan con depositos de alta energia en un ambiente marino profundo
(prodelta o inter-deltaico). Una configuracién caotica es prueba de alta energia, ocurrencia de
deformacion, canalizacion tipo “cut-and-fill”, fallas y pliegues (Mitchum et al., 1977).

1.5.4. Superficies de Secuencias Estratigréaficas

Las superficies de secuencias estratigraficas son definidas a partir de las fluctuaciones del nivel
base y del limite costero. Algunas de éstas pueden ser usadas como limites de secuencias y
cortejos sedimentarios (Catuneanu, 2009).

El desarrollo y evolucion de las secuencias se definen emparentadas con la variacion de dos
curvas, una que describe los cambios del nivel base en el borde costero y otra que informa sobre
los desplazamientos de la linea de costa. Para entender mejor las variaciones del nivel base, se
toma una curva sinusoide simétrica con una tasa de sedimentacion constante, la cual en la
mayoria de los casos no corresponde a la realidad, puesto que factores externos como
fluctuaciones climaticas, generaciéon y desaparicion de capas de hielo, ademés del tectonismo
asociado pueden provocar curvas asimétricas que cambian la relacion entre las etapas regresivas
y transgresivas. Sin embargo, ésta sirve de guia para entender la génesis y el comportamiento de
las superficies relevantes y los cortejos delimitados (Catuneanu, 2006; Fig. 1.13).
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Figura 1.13: Relacion entre las curvas del nivel base, transgresivas — regresivas (T-R) y tasa de cambios del nivel base. Tanto las
superficies estratigrafias como los cortejos sedimentarios se definan en base a estas curvas. Los nimeros representan los eventos
mas importantes en el ciclo y la superficie asociada. Abrev.: NR — Regresion Normal; FR — Regresion Forzada; 1 — Superficie
Basal de Regresion Forzada (Comienzo de la regresion forzada); 2 — Concordancia Correlativa (Fin de la regresion forzada); 3 —
Superficie de Maxima Regresion (Fin de la regresion); 4 — Superficie de Maxima Inundacion (Fin de la transgresion); 5 — idem 1
(Modificado de Catuneanu, 2006)
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Las superficies no son faciles de identificar en afloramientos y/o subsuelo, e incluso, no siempre
resultan de utilidad como marcadores de tiempo dentro de un contexto cronoestratigrafico. Pese a
ello, cuando son reconocidas de buena manera, éstas pueden definir contactos estratigraficos
relevantes que marcan un evento o etapa significativa dentro del ciclo del nivel base.

Producto de la interaccion entre la sedimentacion y las fluctuaciones del nivel base, se producen
4 fases importantes que se registran en el desarrollo del ciclo. Al comienzo de la regresion
forzada, cuando se inicio el descenso del nivel base, se pasa de un periodo de sedimentacion a
uno de erosion o no depositacion en los ambientes fluviales y marinos someros. Posteriormente,
al término de la regresion forzada, cambia el predominio de la degradacién por la agradacion en
los ambientes mencionados. El final de la regresion, durante el ascenso del nivel base, marca un
cambio en la costa del régimen regresivo al transgresivo. Por ultimo, hacia el fin de la
transgresion, se vuelve al ciclo regresivo (Fig. 1.13).

El proceso mencionado controla la formacion de todas las superficies estratigraficas. Aunque los
modelos pueden variar en cuanto a nomenclatura de estas superficies, éstas siempre estan ligadas
a las etapas descritas anteriormente (Catuneanu 2002 y 2006). Las superficies que se describen a
continuacién son sensu Hunt y Tucker (1992).

1.5.4.1. Discordancia subaérea (SU: “subaereal unconformity’)

Superficie de erosion o no depositacion que se forma durante la caida del nivel base por distintos
procesos, tales como una incision fluvial, degradaciéon eodlica, pedogénesis, entre otros. Se
extiende hacia el interior de la cuenca durante una regresion forzada, alcanzado su umbral al final
de dicha regresion. Temporalmente, continda concordantemente hacia el mar (Fig. 1.14). En
general, se toma como una barrera temporal, asumiendo que todos los estratos que se ubican
sobre esta discordancia son mas jovenes que los que estan debajo.

|<— Discordancia Subaérea ~ —|

Nivel hase“]

Figura 1.14 - Generacidn de la discordancia subaérea debido a la caida del nivel base de (1) a (2). Los cambios en el borde costero
dependeran de la interaccion del nivel base, tectonismo y clima del area especifica (Modificada de Catuneanu et al., 2009)

1.5.4.2. Concordancia correlativa (CC: “Correlative conformity’)

Se genera dentro de un ambiente marino al final de una caida del nivel base en el borde costero,
que en tierra continia como una SU. Es el antiguo piso oceanico al comienzo de una regresion
forzada. Se reconoce como un cambio rapido de parasecuencias progradacionales a
agradacionales. Por tener variaciones temporales muy bajas lateralmente, se asume como una
linea temporal (Fig. 1.15).

17



1.5.4.3. Superficie basal de regresion forzada (BSFR: “Basal surface of forced regression”)

Es la base de todos los depositos que se acumulan durante una regresion forzada en un ambiente
marino, representando el antiguo fondo marino al comienzo de la caida del nivel base. Se conecta
con el comienzo de la caida del nivel base, tomandose como una linea temporal, aunque al igual
que la conformidad correlativa es ligeramente diacrénica, haciéndose méas joven hacia la cuenca
(Fig. 1.15).

1.5.4.4. Superficie regresiva de erosién marina

Es la erosion generada por el oleaje en el litoral durante una regresion forzada del borde costero.
Subyace los depdsitos costeros y puede ser un limite de secuencia si la BSFR es retrabajada (Fig.
1.15).

1.5.4.5. Superficie de m&xima regresion (MRS: “Maximum regression surface”)

Marca el paso de regresion a transgresion, separando los estratos progradantes inferiores de los
retrogradacionales superiores (Fig. 1.16). Esto ocurre cuando la tasa de subida del nivel base
supera a la tasa de sedimentacion. En general, se muestra concordante y se reconoce por la
presencia de “onlaps” en el margen de plataforma. También se le conoce como superficie
transgresiva (Posamentier y Vail, 1988).

Fin de la regresion forzada

_ {1} (2 (3}

1-‘—_"'—-;-:3__‘_:_\;_____ Regresion forzada
+ .

() (2) (3)

Comienzo de la regresion forzada T _-\‘\.., m

ey

Discordancia subaérea Supetficie regresiva de erosidn marina
——— Concordancia = =m=emeeeee- Superficie basal de regresion forzada
[ 1 Depositos progradantes fluviales [[] Depésitos deltaicos en offlap

Figura 1.15 - Relacion entre la discordancia subaérea, conformidad relativa, superficie regresiva de erosion marina y superficie
basal de regresion forzada en una regresion forzada (Modificada de Catuneanu, 2002)

1.5.4.6. Superficie de M&xima Inundacion (MFS: “Maximum flooding surface”)

Denota el fin de la transgresion del limite costero, dividiendo los estratos retrogradacionales
inferiores de los estratos progradantes superiores (Figs. 1.10 y 1.16). En sismica, se reconoce
como un “downlap”. Acontece cuando la tasa de subida del nivel del mar es superada por la tasa
de sedimentacion, siendo en general concordante. También se define como una seccion
condensada donde el limite costero alcanza su estado transgresivo mas alto hacia tierra, y que
estd asociada a una lenta tasa de depositacion de sedimentos pelagicos y hemipelagicos finos,
muy rico en material organico, glauconita, fosfatos y minerales radioactivos.
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1.5.4.7. Superficie de Ravinamiento (RS: “Ravinent surface™)

Es la superficie erosionada y retrabajada por las olas en la porcidn superior de la costa durante la
transgresion del limite costero, la cual dependera de la energia de las olas y el viento. Es cubierta
durante el cambio de facies retrogradacionales por los depdsitos transgresivos. Es altamente
diacronica, asociada a la tasa de transgresion costera (Fig. 1.16).

1.5.5. Cortejos de Sistemas Deposicionales (“Systems Tracts”)

Corresponden a paquetes de estratos contemporaneos asociados a un deposito especifico, los que
estan genéticamente relacionados. Estos dividen a una secuencia y se interpretan en base a los
patrones sismicos observados, siendo unidades sismoestratigraficas. Se organizan segun su
posicién dentro de una secuencia y por el patron de apilamiento de las parasecuencias que los
conforman.

El concepto de parasecuencia es dificil de establecer, debido a lo general de su definicion. Van
Wagoner (1995), menciona que concierne a una sucesion de capas 0 estratos relativamente
concordantes, los que estan relacionados genéticamente y estan limitados por superficies de
inundacion. El problema de esta idea reside en que no especifica que superficie de inundacion
encerraria la parasecuencia, por lo que debe usarse cuidadosamente.

A continuacién, se describen los cortejos sedimentarios segin el modelo proporcionado por
(Hunt y Tucker (1992) y Plint y Nummedal (2000).

1.5.5.3. Cortejo de sistema de estado alto (HST)

Sistema definido por la MFS en su base y en el techo por un conjunto de superficies que abarca
SU, superficie regresiva de erosion marina y BSFR. Se corresponde con el estadio tardio del alza
en el nivel base, cuando la tasa de sedimentacidn supera a la tasa de subida del nivel base, lo que
ocasiona una regresion normal. Se desarrolla en plataforma donde se observan agradacion y
progradacion que rellenan el espacio de la transgresion del TST (Fig. 1.16a).

1.5.5.4. Cortejo de sistema de estado descendente (FSST)

Abarca todos los estratos que se acumulan durante el descenso del nivel base en la porcién
marina de la cuenca, siendo contemporaneo a la formacion de la SU en tierra. Se reconocen por
depdsitos someros marinos que progradan y muestran patrones de “offlap” (Fig. 1.16Db).

1.5.5.1. Cortejo de sistema de estado bajo (LST)

Este sistema esta limitado por una discordancia subaérea que continua como una conformidad
correlativa en ambiente marino en su base; en su techo, estd delimitado por la superficie de
maxima regresion, principalmente en el talud y piso de cuenca. Se forma en los inicios del
aumento en el nivel base, cuando la tasa de sedimentacion es superior a la tasa de subida del mar.
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Figura 1.16 - Resumen de los cortejos o “tracts” de sistemas deposicionales segin el modelo de Hunt y Tucker (1992) y Plint y
Nummedal (2000, 2016), usado en este estudio. Se muestra la relacion entre las superficies de secuencias estratigraficas y las
variaciones del nivel base. (a) HST, (b) FSST, (c) LST y (d) TST (Tomado de Catuneanu, 2006)
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Este cortejo incluye el sedimento grueso de las secciones marinas y no marinas, donde abarca la
porcién superior en un perfil granocreciente en el caso marino y la parte inferior en un perfil
granodecreciente para un ambiente no marino. Para este cortejo, se tienen bajas tasas de
progradacion y agradacion. En cuanto a sus terminaciones estratigréficas, tiende a mostrarse en
“onlap” asociado al talud y en “downlap” en el piso de cuenca (Fig. 1.16c).

1.5.5.2. Cortejo de sistema transgresivo (TST)

Est4 delimitado por la MRS en su base y por la MFS en su techo. Se genera cuando la tasa de
subida del nivel base es mayor que la tasa de sedimentacion. Se deposita en patrones
retrogradacionales, que en perfiles se observa como sedimento granodecreciente tanto en las
secciones marinas y no marinas, ademas de terminaciones en “onlap”. Puede presentar “ichnitas”
relacionadas a la subida del nivel del mar, asi como una seccién condensada de sedimentos
pelagicos y hemipelagicos depositados en la plataforma, con alta presencia de glauconita (Fig.
1.16d).
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Figura 1.17 — Relacidn de los distintos modelos y sus respectivos cortejos con los cambios en el nivel base en el tiempo. Notese la
ubicacion del limite de secuencia en cada modelo. El recuadro en azul denota el modelo usado en este estudio (Tomada de
Catuneanu, 2006)

Como se menciond al inicio de esta seccidn, el modelo utilizado para el presente trabajo

corresponde el desarrollado por Hunt y Tucker (1992, 1995) y Plint y Nummedal (2000, 2016),

denominado Secuencia Deposicional 1V por Donovan (2001) y Catuneanu (2006). Estos utilizan
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como limite de secuencia la transicion desde el cortejo de sistema de estado descendente (o0 FSST
por sus siglas en inglés) al cortejo de estado bajo (LST), el cual marca el término de la caida del
nivel base (Fig. 1.17). La eleccion de este modelo de secuencias en particular es que los autores
citados generaron su trabajo basado en depositos de cuencas de antepais del Cretacico en el norte
de Estados Unidos, que es el contexto geoldgico bajo el cual se desarrolla este estudio.

1.6. Geologia Regional

La Cuenca de Magallanes comprende un area de mas de 160000 km? ubicada en el extremo sur
de la placa Sudamericana. Tiene un relleno sedimentario que superaria los 8000 m de espesor en
el depocentro, cercano a Punta Arenas, disminuyendo gradualmente hacia el norte y el este (Fig.
1.18). Los limites norte y este estdn definidos por el arco Rio Chico - Dungeness; al oeste se
encuentra el Batolito Patagonico y la Faja Plegada y Corrida de Magallanes, mientras que el
limite sur estd formado por una zona compleja de acortamiento cortical y fallas de rumbo
generadas a lo largo del margen de las placas de Sudamérica y Scotia (Mobil, 1979; Biddle et al.,
1986).
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Figura 1.18 — Marco geoldgico general de la Patagonia. En amarillo, zona de antepais con isépacas (Modificada de Wilson, 1991)

La evolucion de la Cuenca Austral - Magallanes se puede dividir en dos etapas (Figs. 1.22 y

1.23). La primera se vincula a extension, asociada a la ruptura inicial de Gondwana, que afectd
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todo el sector austral de la Patagonia entre el Jurasico Medio y el Cretacico Temprano. La
segunda es como cuenca de antepais, iniciada aproximadamente a los 115 Ma en su porcién mas
septentrional, que se produjo por la carga tectonica registrada en el margen pacifico occidental de
la placa Sudamericana una vez comenzada la apertura del Océano Atlantico en el Aptiano a los
120 Ma (Biddle et al., 1986; Uliana et al. 1989; Mpodozis et al. 2011).

1.6.1. Etapa Extensiva

En las postrimerias del Triésico, asociado a la fragmentacién de Gondwana y a la consiguiente
reorganizacion de las placas litosféricas, se dieron las condiciones para generar un importante
tectonismo de extension en el margen sur del supercontinente. Esto habria promovido el
adelgazamiento y desmembramiento de Gondwana desde el Jurdsico Temprano hasta el Cretacico
Medio (Fig. 1.19a), dando pie para la creacion de las Cuencas extensionales de “rift” de Rocas
Verdes y de las Malvinas. Estudios recientes proponen un modelo de “rift” diacronico anterior a
la apertura del Océano Atlantico para la Cuenca de Rocas Verdes. De sur a norte, decrece tanto la
magnitud del “rifting” como de la edad inicial de este proceso, teniéndose una edad de génesis de
esta cuenca de 178 a 172 Ma en Ultima Esperanza y los Andes Fueguinos, hasta una edad de 154
a 147 Ma en las cercanias de los Lagos Viedma y Argentino (Malkowski et al., 2016).

Hacia el limite entre Jurésico y Cretécico, la expansion de la Cuenca de Rocas Verdes junto con
el término de la etapa de “rift” originan un cambio en la velocidad de expansion de las placas
litosféricas, lo que permitid establecer en sus bordes condiciones de margen pasivo y subsidencia
termal que duraron hasta el Aptiano (Fig. 1.19b). La ruptura provoco el fallamiento normal del
Basamento Metamdrfico Paleozoico, generando grébenes y hemigrabenes de orientacion
preferente nor-noroeste, dentro de los cuales se depositaron sedimentos continentales coluviales,
marinos someros y volcanicos de la Formacion Tobifera. El estilo estructural de los estratos
depositados indica una depositacion “synrift” con cuiias sedimentarias, con inclinaciones
homoclinales divergentes y antitéticas a las fallas que limitan los bloques (Harambour y Soffia,
1988; Uliana et al., 1989; Mpodozis et al., 2011). Es en este periodo que se deposita un arreglo
retrogradacional sobre la Serie Tobifera y el Basamento Metamorfico Paleozoico, que deja como
facies basales los ciclos arenosos de la Formacion Springhill (Figs. 1.19¢ y 1.21), con un espesor
de entre 30 a 40 m en promedio, rellenando principalmente las depresiones generadas durante la
etapa de “rift” y sedimentando facies marinas peliticas ricas en contenido organico hasta el
Aptiano. Son estos depositos los que se convertirian en las rocas madres de la cuenca (Biddle et
al., 1986; Galeazzi, 1998).

1.6.2. Etapa de Cuenca de Antepais

El periodo comprendido entre el Aptiano y el Coniaciano es una época de transicion desde la fase
dominada por extension y subsidencia termal del Jurdsico Tardio a otra desarrollada entre el
Cretacico Tardio y la actualidad, donde la compresion, transcurrencia y subsidencia flexural
producidas en gran parte por el apilamiento tectonico que dio origen a la Cordillera Patagonica
Austral predominaron.
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Los continuos cambios de configuracion entre las placas oceanicas y centros de expansion,
ademas de las variaciones sufridas por la losa subductada en relacion a su angulo y velocidad de
convergencia contra la Placa Sudamericana, permitieron la formacion de la Cuenca de Antepais
de Magallanes. Los trabajos efectuados por distintos autores y la informacion de afloramientos y
subsuelo, han permitido establecer la existencia de cuatro megasecuencias de antepais o
“forelands” que se desarrollaron sucesivamente, y cuyas configuraciones y geometrias estan
ligadas a la deformacion del frente orogénico y su direccidn de avance, lo que ve reflejado en el
registro estratigrafico (Fig. 1.23; Mella et al., 2007; Mpodozis et al., 2011).

La apertura del Océano Atlantico a comienzos del Cretacico Tardio y el aumento de las
velocidades de separacion de las placas continentales por la fragmentacion de Gondwana,
indujeron el inicio de un régimen tectonico compresivo, con lo cual la Cuenca de Rocas Verdes
cesd en su subsidencia termal y su margen pacifico comenzd a ser comprimido y deformado
desde el suroeste (Fig. 1.19d). Esto generd un intenso plegamiento y metamorfismo de sus
depdsitos y la inversion de la antigua cuenca extensional, la que se cerrd durante el Coniaciano.
Debido a la respuesta isostéatica, a la inversion y carga tectonica asociada a esta compresion y al
apilamiento del material derivado de la Cuenca de Rocas Verdes, se depositaron los sedimentos
que conforman la primera megasecuencia de antepais inmediatamente al este de la zona plegada,
correspondiente al dominio mas occidental de la Faja Plegada y Corrida de Magallanes y que
permanecio activa desde el Cretacico Tardio al Cenozoico (Biddle et al., 1986; Harambour y
Soffia, 1988; Mpodozis et al., 2011).

4000000 40501

Figura 1.20 - Perfil sismico este-oeste en el continente donde se observan las megasecuencias de Antepais (“Forelands”) de la
Cuenca de Magallanes, ademas de los depdsitos “synrift” (azul) y basamento (gris). Las nomenclaturas G7 y Al corresponden a
marcadores eléctricos definidos por ENAP (Tomado de Gallardo, 2012; modificado de Mella et al., 2010)
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Este primer ciclo sedimentario que se desarroll6 durante el Coniaciano - Campaniano, se
caracteriz6 por una importante regresion de los margenes de la cuenca, que incluyen un complejo
sedimentario controlado por el desarrollo de abanicos turbiditicos, cuya fuente de detritos fue la
erosion de la cordillera cretacica. El ciclo regresivo culmina en el Campaniano - Maastrichtiano
con una alzada regional del nivel base, que habria propiciado la invasion de la cuenca, hasta ese
momento hambrienta o “underfilled” (Fig. 1.19e). En precordillera, este ciclo sedimentario se
expresa con una serie compuesta por sistemas de progradacion deltaicos provenientes desde el
norte y oeste (Mella, 2001; Mella et al., 2007; Mpodozis et al., 2011). Malkowski et al. (2016)
indican que existe una variabilidad espacial importante tanto en tiempo como en estratigrafia en
las etapas iniciales de la cuenca de antepais. La transicion desde lutitas a depdsitos de grano
grueso en ambiente marino profundo marca el inicio del llenado de la cuenca, y puede ser
seguido mediante correlaciones entre los 49°S hasta los 54°S. Las edades estimadas, 115 Ma en
el norte de la cuenca, 92 Ma en el centro y 89 Ma en el sur, evidencian un diacronismo en el
aporte de sedimentos gruesos a la cuenca, explicable por una gradual progradacion de las facies
marinas profundas desde el norte y/o variaciones de tiempo magnitud en la deformacion y
erosion de la faja plegada y corrida, lo que pudo proveer detritos localmente en algunos sectores.

Un segundo evento tectonico ocurre en el Maastrichtiano, genera el alzamiento y ‘canibalizacion’
del margen oeste de la cuenca de antepais cretdcica. En consecuencia, hasta el Eoceno, el
depocentro avanza en direccion este, credndose un nuevo espacio de acomodacion donde se
desarrolla la segunda megasecuencia de antepais. La progresiva migracion del sistema de
antepais se identifica por la extensa transgresion asociada a la depositacion de la Zona
Glauconitica, de caracter diacrénico, y que abarcan desde el Daniano hasta el Eoceno medio
(Hauser, 1964; Cafion, 1968; Natland et al., 1974; Biddle et al., 1986).

Posteriormente, en el Oligoceno, un tercer evento compresivo se desarrolla hacia el oeste de la
cuenca (Fig. 1.19f). La deformacién avanza hacia el oriente, afectando a la segunda
megasecuencia y generando por subsidencia flexural el espacio para la depositacion de la tercera
megasecuencia de antepais. Esta se caracteriza por un arreglo de secuencias netamente
progradantes que evolucionan luego a agradantes y cuyos aportes provinieron del oeste. Prueba
de esta situacion se da en sector occidental (Fig. 1.18), Peninsula Brunswick, Isla Riesco y
Ultima Esperanza, con la depositacion de la Formacion Loreto, y en el este, en la Formacion
Areniscas Arcillosas en condiciones de plataforma somera. Las facies de talud distal y piso de
cuenca se retnen en el Grupo Bahia Inutil (Keidel y Hemmer, 1931; Cafion, 1968; Mordojovich,
1951; Rose, 1977; Mella, 2001).

Al sur de la Isla de Tierra del Fuego, especificamente en Cabo San Pablo, Ghiglione (2002)
menciona que en el Mioceno la orientacion de diques clasticos en relacion con las estructuras
regionales son indicadores de una actividad tectonica transpresiva, aun presente, sumada a la
deformacion transtensiva nedgena que se da entre las placas Sudamericana y de Scotia. Esta
ultima se explica como consecuencia de los fenomenos asociados a la formacion de la Placa de
Scotia y a la apertura del Paso Drake durante el Nedgeno. Sin embargo, distintos autores (Le
Roux, 2012; Malumian et al., 2013; Rivera et al., 2016) datan la apertura del Paso de Drake entre
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los 38 a 34 Ma, y explican el cambio de configuracion tectdnica a la ruptura de Farallon y la
colisién de lo Dorsal Chilena.
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Figura 1.21 — Columna generalizada de la Cuenca de Magallanes para la pocion chilena de la Isla Grande de Tierra del Fuego. Se
incluyen las litologias principales reconocidas en subsuelo, nomenclatura de marcadores eléctricos y fases tectonicas e igneas
reconocidas (Figura modificada, cortesia de J. Pinto)

El ingreso del mar atlantico en el Mioceno medio, restringido al este de la cuenca, queda
representada en el area oriental por la Formacion Brush Lake, que se interdigita al oeste con los
términos basales de la Formaciéon El Salto (Barwick, 1955; Gonzélez, 1965). Estas facies,
representadas por la Formacion Filaret en la isla Tierra del Fuego y por la Formacién El Salto al
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oeste, se intercalan con depdsitos volcanicos provenientes desde el este tanto en el continente
como en la Isla de Tierra del Fuego, y estan cubiertas por la secuencia volcénica de la Formacion
Palomares del Plioceno (Fig. 1.21; Keidel y Hemmer, 1931; Gonzalez, 1965).

El alzamiento de la cordillera durante el Mioceno no implicé la generacién de una subsidencia
flexural tan marcada en el antepais como la ocurrida en los periodos anteriores, por lo que la
variacion de espesor es mucho menor y con un apilamiento eminentemente concordante
(Mpodozis et al.,, 2011). En las zonas norte y central de la Isla Tierra del Fuego se ha
documentado que la Formacién Brush Lake indicaria la existencia de una cuenca de antepais con
orientacion NW-SE, con depocentro en el norte y centro de la Isla de Tierra del Fuego.

Finalmente, se deposita los sedimentos fluvioglaciales del Cuaternario, asociados al desarrollo de
sistemas morrénicos de las cuencas de los grandes lagos cordilleranos, los que durante los
distintos periodos glaciales generaron el relieve actual (Panza, 2002).

1.6.3. Estructuras y Tectonica

A escala regional, en la Patagonia es posible distinguir dos dominios estructurales mayores. El
primero es la Cordillera Patagdnica (Figs. 1.18 y 1.22), resultado de la compresion que efectda la
Placa Sudamericana y que ha ocurrido desde el Cretacico Tardio hasta hoy. Esta se expresa hacia
el oeste en el Batolito Patagdnico, la presencia de basamento paleozoico, lentes ofioliticos
provenientes de la antigua Cuenca de Rocas Verdes y de la Formacion Tobifera, y mas hacia al
este, en las megasecuencias de la fase de subsidencia térmica cretacica. Estos elementos sufrieron
una deformacidn intensa asociada a la compresién con fallamiento de piel gruesa, atestiguado por
el metamorfismo de alto grado observado en la Cordillera Darwin (Mpodozis et al., 2011). En
cuanto a la faja plegada y corrida externa, ésta involucra corrimientos a nivel del basamento y de
la cubierta sedimentaria en pliegues de gran longitud en su borde oriental (Fig. 1.22). Los
sedimentos terciarios, se muestran generalmente plegados en un monoclinal frontal o en suaves
anticlinales y sinclinales asociados a un frente orogénico no aflorante. EI rumbo de las estructuras
del &mbito andino es paralelo a la orientacion general de la cadena orogénica.

El segundo dominio esta relacionado con la zona de antepais (Fig. 1.18), donde la tectonica
extensional del Jurasico Tardio condiciond el tipo de estructuras que se desarrollan hasta el
presente en los estratos de los periodos jurasicos y nedgenos. ElI basamento paleozoico y los
sedimentos jurasicos se disponen en bloques estructurales rotados, limitados por fallas normales
de alto angulo, definiendo hemigrabenes donde los depositos volcaniclasticos de “synrift”
muestran tipicas geometrias de cufia. La carga sedimentaria provoco la reactivacion extensional
de las fallas jurasicas, incrementando aun mas el relieve de los pliegues generados en niveles mas
jévenes. Ademéas de estas fallas, existen un sinnimero de fallas normales de piel delgada
(deformacion y fallamiento en la cobertura) dentro de los estratos cretacicos y terciarios a raiz de
la flexura inducida. La flexura también forj6 pendientes regionales que se incrementan en
direccién suroeste, asi como también en profundidad, observandose mayores repercusiones de
este hecho en el sector central que en el oriental (Fig. 1.18).
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Por altimo, la activacion del limite transcurrente entre las placas de Scotia y Sudamérica durante
el Mioceno, en la Zona de Falla Fagnano (Fig. 1.22), modifico la configuracion estructural en el
sector mas austral de la cuenca (Fuenzalida, 1972; Mpodozis et al., 2011).

1.7. Geologia de la Zona de Estudio

Los estratos presentes desde las costas de Bahia Inutil hasta las cercanias de la costa atlantica han
sido descritos por autores como Decat y Pomeyrol (1931), Barwick (1949, 1955), Céspedes
(1957) y Caiion (1968), quienes reconocieron 9 formaciones donde predominan arcillas, limolitas
y arenas finas. Estas tienden a mostrar un rumbo nor-noroeste con buzamientos de entre 4° a 18°
segun indica Barwick (1955) y donde la estructura de mayor trascendencia es el Anticlinal
Parafina, un alto estructural al noreste de Cabo Boquer6n en cuyo flanco noreste aflora la
Formacién Lefia Dura en la desembocadura de Chorrillo Parafina (Figs. 1.23 y 1.24).

Los pisos faunisticos, definidos por Natland et al. (1974), que estan asociados a las formaciones
de interés muestran que entre el Germaniano y el Cameroniano foraminiferos como Bulimina
corrugata y Cyclammina cancellata, indican que la profundidad marina oscil6 entre los 1000 a
2000 m al ser fauna de agua profunda. Posteriormente, desde el piso Rosariano, los fosiles
atestiguan que la tasa de sedimentacion fue mayor que la tasa de subsidencia, provocando la
colmatacion de la cuenca, somerizdndose a partir del Oligoceno (Fig. 1.2; Natland et al., 1974;
Mobil, 1979).
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A continuacion, se describiran brevemente las foramciones del area de estudio basado en la
informacion recolectada por distintos autores. Los fosiles mencionados fueron nombrados segin
nomenclatura interna de ENAP, debido a la falta de correlacion de datos globales en la época que
fueron definidos.

1.7.1. Formacién Lefia Dura

Corresponde a la base del Grupo Bahia Inatil, siendo su localidad tipo el rio homoénimo, ubicado
al sur de Punta Arenas (Decat y Pomeyrol, 1931). Esta se encuentra distribuida en las vecindades
del Cabo Boqueron y se divide en dos miembros. EI miembro inferior denominado Cameron, de
aproximadamente 160 m de espesor, esta expuesto en los alrededores de Punta Cameron y en la
desembocadura del Chorrillo Parafina (Fig. 1.23), y su litologia presenta limolitas grises a
verdosas con glauconita y areniscas finas con numerosas concreciones calcareas; Boqueron, el
miembro superior, se ubica en las cercanias del Cabo Boquerdn y aflora como lutitas limosas
grises a verdosas con glauconita y lentes de limolita arcillosa, encontrandose bancos de caliza en
concreciones lenticulares y/o esféricas y abundante contenido de microfauna, con un espesor de
770 m. aproximadamente. En cuanto a sus relaciones de contacto, Lefia Dura sobreyace a la
Formacion Tres Brazos e infrayace a la Formacion Bautismo de manera concordante. Su espesor
segun Céspedes (1957) seria cercano a los 1000 m, sin una base reconocible (Fig. 1.24).

Kniker (1949) le otorg6 una edad eoceno temprano, mientras que Thomas (1949) y Fasola (1969)
mediante palinomorfos la asignaron al eoceno tardio. La presencia de Testacarinata insconpicua
da un biocron de entre 44 a 38 Ma (Malumian et al., 2013), mientras que Rivera et al. (2016)
proponen una edad Bartoniano (41.2 a 37.8 Ma) debido a la presencia de una discordancia entre
las formaciones Lefia Dura y Tres Brazos. Entre los fosiles registrados por Barwick (1949) y
Céspedes (1957) y Cafion (1968), se encontraron en el Miembro Cameron gastrépodos
(Turritela), lamelibranquios (Pinna) y cefalépodos (Aturia), Cibicides sp. 29, Vaginulinopsis sp.
78y sp. 26; y en el Miembro Boquerdn Elphidium sp. 3, Virgulinella sp. 6, Marginulina sp. 103
y 77, Cibicides sp. 37, Clavulinoides sp. 2, lamelibranquios (Pinna) y corales (Caryophillia).
Malumian et al. (2013) lo correlaciona con la Formacion Leticia en Argentina y se interpreta
como un complejo de talud y abanico de piso de cuenca, siendo la zona axial de la cuenca
terciaria.

1.7.2. Formacién Bautismo

Ubicada en la costa norte y sur de Bahia Inatil, fue definida por Barwick (1949), siendo su
localidad tipo el rio Bautismo, en la costa sur de Bahia Inutil. Céspedes (1957) la describié como
una banda de afloramientos casi continua desde Bahia Inutil, pasando por San Luis hasta el Rio
Santa Maria, presentando un espesor promedio de 150 m, que se engrosa hacia su localidad tipo
alcanzando los 280 m. Estd constituida de limolita gris verdosa y arenisca fina con algo de
glauconita y bancos concrecionarios de limolita calcarea. Bajo ella se encuentra la Formacion
Lefia Dura y en su parte superior, la Formacion Discordia, ambas concordantes (Fig. 1.24).
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La Formacion Bautismo tiene asignada una edad eoceno tedio (Kniker, 1949), aunque
actualmente se asocia al eoceno tardio (Malumian et al., 2013). Se encontraron foraminiferos
tales como Cibicides sp. 32, Elphidium sp. 3, Uvigerina sp. 8, Virgulina sp. 12 (Barwick, 1949;
Céspedes, 1957), y estudios mas recientes de Malumian et al. (2013) indican abundancia de
nodosariaceos. En el continente, se le correlaciond con el Miembro Ciervos de la Formacion
Loreto, siendo su ambiente de depositacion semejante al de la Formacion Lefia Dura, es decir,
complejo de talud y abanico de piso de cuenca (Malumian et al. 2013).
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Figura 1.23 - Mapa con las principales localidades del sector estudiado. En amarillo, el perfil regional
1.7.3. Formacion Discordia

Definida por Barwick (1949), siendo su localidad tipo el rio del mismo nombre, fue reconocida a
lo largo de la costa norte de Bahia Inutil, desde Chorrillo Fortuna hasta las cercanias de Punta
Discordia (Fig. 1.23). Su litologia consiste en lutita limosa de tonalidad gris clara, sin
estratificacion y con bancos de caliza en concreciones lenticulares menores al metro. De manera
concordante, sobreyace a la Formacion Bautismo e infrayace a la Formacion Santa Clara, con
espesores que varian entre 1650 a 1300 m en la costa norte de Bahia Inatil (Fig. 1.24; Céspedes,

1957).
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La edad estimada de esta formacion es eocena media a tardia. En cuanto a su registro fosil,
contiene lamelibranquios (Pinna, Cucullaoa sp. 1), corales (Caryophyllia), Cibicides sp. 3,
Hectuvigerina sp. 2, Lagena sp. 80, Marginulina pecketensis, G. Labiacrassata y Subbotina
minima, entre otros. Se equipara por edad con el miembro superior de la Formacion Cerro
Colorado hacia Argentina y con la Formacion Loreto hacia el oeste en Chile, interpretandose su
depositacion en un ambiente de talud y abanico de piso de cuenca (Kniker, 1949; Barwick, 1949;
Malumién et al., 2013).

1.7.4. Formacion Santa Clara

Siendo su localidad tipo el valle del Rio de Oro, se extiende desde la mina Santa Clara hasta 5 km
aguas arribas del Rio del Oro. Barwick (1949) la identifico como una arenisca arcillosa fina a
gruesa de color gris claro que presenta mala seleccién. La arenisca la forman clastos de cuarzo,
feldespato, biotita y fragmentos metamdrficos. Céspedes (1957) la describe con intercalaciones
de limolita carbonosa y lentes de arenisca, ademas de contener restos carbonosos.
Estratigraficamente, se observo concordante sobre la Formacion Discordia y bajo la Formacion
Puerto Nuevo, con un espesor aproximado de 450 m (Fig. 1.24).

Kniker (1949) le otorgdé una edad oligocena, segun los fésiles de gastropodos (Polinicas) y
lamelibranquios (Cucullaoa sp. 1), Bigenerina sp. 3, Amolina sp. 20, Karreriella sp. 2,
Sphaeridina sp. 2. Se le asocid con la porcion superior de la Formacion Loreto por Céspedes
(1957) y en base a su litologia de grano mas grueso, Malumian et al. (2013) la conecta con el
conglomerado Tchat Chii en la Patagonia argentina.

1.7.5. Formacién Puerto Nuevo

Corresponde al techo del Grupo Bahia Indtil. Barwick (1949) describid esta formacion en la
seccion noreste de la costa de Bahia Inutil, observando su distribucion entre el este de Punta
Discordia hasta el oeste de Puerto Nuevo. Litologicamente, se define como una lutita y arcilla
limosa de tono gris claro con concreciones de caliza e intercalaciones de limolita que sobreyace a
la Formacion Santa Clara e infrayace a la Formacién Rio del Oro concordantemente, con
espesores que flucttan entre los 400 a 600 m (Fig. 1.24; Céspedes, 1957).

La Formacion Puerto Nuevo tiene fue asignada por Kniker (1949), englobandola dentro del
Oligoceno. Entre la microfauna encontrada, destacan gastrépodos (Turritelas), impresiones de
equinodermos, Kareriella sp. 2, Sphaeroidina sp. 1, Candeina sp. 1, Virgulina sp. 4 y
Marginnulina sp. 89 (Barwick, 1949; Cespedes, 1957; Malumian, 2013). Esta formacion es
englobada en la parte superior del Grupo Bahia Inatil, correlacionable al igual que las
formaciones anteriores con la Formacién Loreto. Su ambiente de depositacion es en abanico de
talud y de piso de cuenca.
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1.7.6. Formacién Rio del Oro

Descrita por Mordojovich (1951), es una unidad que se inicia en las cercanias del Rio de Oro en
Altos de Baquedano, terminando en las cercanias del Rio Pantano hacia sureste. Fue catalogada
como un paquete de areniscas arcillosas de color gris claro, con presencia de glauconita, clastos
de cuarzo, rocas igneas y arcillolitas, ademas de niveles de arcillolitas gris verdosas. Esta
concordante al Grupo Bahia Indtil en su base e infrayace discordantemente a la Formacion Brush
Lake, con espesores que oscilan entre los 100 y 350 m (Fig. 1.24).

Su edad establecida es oligoceno Tardia a mioceno temprana, mostrando abundante microfauna
de foraminiferos (Gonzalez, 1965). Esta unidad se correlaciona cronoestratigraficamente con la
porcion media de la Formacion Loreto y hacia el este con la Formacion La Desdémona, en la
Patagonia argentina. En subsuelo, se relaciona con la unidad informal “Areniscas Arcillosas”
(Fig. 1.28). La interpretacion de su asociacion microfaunal indica condiciones de depositacion
marina bajo ambientes de plataforma somera (Rose, 1977; Marchant, 1992; Malumian et al.,
2013).

1.7.7. Formacion Brush Lake

Formacion nombrada por Barwick (1949), siendo su localidad tipo el sector mas oeste del Lago
Brush. Se encuentra ampliamente distribuida en la zona central de Tierra del Fuego hasta el valle
del Rio Chico, extendiéndose hacia el este en Argentina. Esta conformada por arcillas limosas
gris oliva y areniscas finas a gruesas verdosas con intercalaciones de delgadas capas de areniscas
y calizas muy fosiliferas hacia el techo, con un espesor variable que va de los 80 a 700 m,
atribuible a una depositacion como sistema progradante. Se muestra discordante a la Formacion
Rio del Oro e infrayace en concordancia a la Formacion Filaret (Fig. 1.24; Cortés, 1956).

Los foraminiferos més destacables son Cassidulina sp. 1y sp. 4, Nonion sp. 4 y Nonionella sp. 2,
asi como gastrépodos (Turritella, Struthiolaria), lamelibranquios y crustaceos. Esto permitid
otorgarle una edad miocena media a tardia (Kniker, 1949; Natland et al., 1974). Mordojovich
(1951) menciona que se puede interpretar como un ambiente de tipo prodeltaico, que atestigua un
ambiente muy somero, donde una transgresién pudo haber provocado la depositacion de los
estratos arcillosos de la formacion y que se expresa por su relacion discordante con las otras
unidades. Sin embargo, la alta potencia que expresa en algunos sectores indicaria ambientes de
mayor profundidad. Se correlaciona con la porcion inferior de la Formacion El Salto, y hacia
Argentina, es equivalente a la Formacion Carmen Silva (Cortés, 1956).

1.7.8. Formacion Filaret

Descrita por Céspedes y Cortés (1956), su localidad tipo se ubica en la parte central de Tierra del
Fuego, aflorando hacia el noreste de Puesto Lopez y en el area de la seccion Filaret. Se compone
de areniscas, areniscas conglomeradicas y arcillolitas, con intercalaciones de mantos de carbon y
niveles coquinoideos de moluscos y gastropodos. Sobreyace aparentemente concordante a la
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Formacion Brush Lake e infrayace en discordancia a la Formacion Palomares, con un espesor que
varia entre los 260 y 400 m (Fig. 1.24).

Los abundantes foraminiferos (lamelibranquios, Turritellas) indican una edad miocena tardia
(Gonzélez, 1965). La interpretacion para esta formacion corresponde a una depositacion bajo
condiciones continentales litorales y de plataforma marina somera (Gonzélez, 1965; Natland et
al., 1974; Malumian et al., 2013).

1.7.9. Formacién Palomares

Detallada por Keidel y Hemmer (1931), su localidad tipo se encuentra en los Cerros de
Palomares, al este del Canal Fitz Roy, distribuyéndose hacia el norte hasta el paralelo 52° S y por
el sureste hasta Tierra del Fuego. Sobreyace en discordancia a la Formacion Filaret e infrayace en
discordancia angular a la unidad Fluvioglacial. Estd compuesta por conglomerados, areniscas con
estratificacion cruzada, tobas y brecha volcanicas y arcillas ligniticas, con un espesor cercano a
los 220 m en la localidad tipo, haciéndose méas potente hacia el oeste. En base a restos fosiles de
Nematherium birdi y Astrapotherium magnum (vertebrados), se le asigna a la Formacion
Palomares una edad miocena tardio a pliocena temprana (Gonzélez, 1953). ElI ambiente de
depositacion corresponde a una situacion continental similar a las condiciones actuales en la
Patagonia, con sistemas deposicionales de planicie aluvial y deltaica intercalados en el oeste con
flujos volcanicos y caida de piroclastos (Fig. 1.24).

Un ultimo estudio de Velasquez (2016) indica una datacién de entre 22 a 13 Ma, proponiendo
redefinir a la formacion en dos unidades. La primera, Palomares Inferior, seria de origen
volcanico y no de caracter fluvial, al estar compuesta por brechas, basaltos y flujos piroclasticos,
y seria correlacionable cronoestratigraficamente con la Formacién El Salto. En cuanto a la unidad
Palomares Superior, ésta se habria depositado posterior a la Gltima actividad de la faja plegada y
corrida en condiciones continentales.
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2. RESULTADOS

El conjunto de estratos de interés para este estudio aflora en la porcion septentrional de la Isla
Tierra del Fuego (Fig. 2.1). Este comprende una amplia cufia de sedimentos terciarios que
muestra su mayor espesor en direccion suroeste, disminuyendo paulatinamente su potencia hacia
el noreste. Litoestratigraficamente (Fig. 1.24), la seccion estd compuesta por el Grupo Bahia
Inatil y las formaciones Rio del Oro, Brush Lake, Filaret y Palomares, correspondiendo en su
conjunto a la expresion oriental de las megasecuencias de antepais Il y IV (Mpodozis et al.,
2011).

Los resultados de este trabajo son presentados en dos partes: (1) trabajo de campo e (2)
interpretacion sismica y de los datos de pozo, que serdn consideradas posteriormente de manera
integrada en el capitulo de discusion.

2.1. Trabajo de Campo

Durante el trabajo de campo, realizado durante 21 dias, se registraron 455 puntos de control
considerando (1) la cercania a la linea sismica de estudio y (2) la ocurrencia de buenos
afloramientos (Fig. 2.1).

Aungue se pudo constatar en superficie la litoestratigrafia propuesta en trabajos previos, la
identificacion y/o definicion de los contactos de formaciones no se pudo precisar con mayor
detalle debido a la escasez de afloramientos continuos y a la presencia de sedimentos cuaternarios
que cubren gran parte del area de estudio.

En general, hacia la base de la seccién predominan las litologias finas (e.g., lutitas y limolitas)
con intercalaciones locales de areniscas de granulometria fina. Hacia el tope, los estratos también
contienen litologias finas, pero la granulometria tiende a aumentar, pudiéndose encontrar arenas
de granulometria media e inclusive conglomerados. A continuacion, se describen brevemente las
unidades observadas.

2.1.1. Formacion Lefia Dura (Unidades Cameron y Boqueron)

Los estratos equivalentes a la Formacion Lefia Dura afloran al sur de Porvenir, principalmente en
el sector costero del Estrecho de Magallanes hasta Cabo Boquerdn, en la costa norte de Bahia
Inatil. Barwick (1949) las menciona como ‘Limolita Cameron’ y ‘Lutita Boqueron’, pero luego
referirse a ellas como Lefia Dura en Barwick (1955). Céspedes (1957) por su parte, las trata como
miembros Cameron y Boquerdn de la Formacion Lefia Dura.

El intervalo denominado Cameron tiende a presentarse como lodolita grisdcea de fractura
concoidal, con concreciones calcareas redondeadas a alargadas, con diametro <30 cm. Contiene
una gran variedad de fésiles de invertebrados, incluyendo moluscos cefalépodos, lamelibranquios
y gasteropodos, briozoarios, y corales escleractinidos solitarios. También son comunes las trazas
del ichnogénero Teredolites. En algunos afloramientos, el perfil de meteorizacion muestra capas
de arenisca muy fina con espesores de 0.5a 1 m (Figs. 2.2 a 2.4).
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El intervalo conocido como Boquerdn esta compuesto por lutita masiva color gris oscuro con
bancos de concreciones calcareas alargadas o esféricas <1 m de diametro. En algunas zonas las
lutitas muestran estratificacion centimétrica, observandose intercalaciones que varian de tonos
claros a oscuros, con material carbonoso e impresiones de madera. Al parecer, los niveles
concrecionaros se mostrarian relativamente paralelos al buzamiento de esta unidad (Figs. 2.5 a
2.7).

De relevancia es el sector de Chorrillo Parafina, destacado en los trabajos de campo de Céspedes
(1957), donde como su nombre lo indica, se habrian registrado aguas iridiscentes y olor
semejante a parafina, lo cual no pudo ser reconocido en dicha zona.

La litologia eminentemente pelitica de esta formacién, los fésiles identificados y los trabajos
anteriores efectuados en el area (Barwick, 1949; Céspedes y Cortés, 1956; Céspedes, 1957
Cafion, 1968), permiten asociar esta formacién a parte de un abanico de talud y/o piso de cuenca.
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Figura 2.1: Mapa mostrando las formaciones de la zona y puntos de control (en rojo) de las campafias de terreno (Tomado de
Céspedes, 1957)
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2.1.2. Formacion Bautismo

Los escasos afloramientos encontrados de la Formacion Bautismo se ubican al este del Lago Azul
y en las cercanias del Chorrillo San Luis y Caleta Rosario, en la costa norte de Bahia Indtil.
Mientras Barwick (1949) la describio como “Bautismo Siltstone, Céspedes (1957) le dio el rango
de formacion.

Su litologia corresponde a limolita arenosa con intercalaciones de arenisca, con presencia de
concreciones calcareas irregulares a elipsoidales de variados tamafios, que tienden a ser <50 cm
de didmetro. En los sectores donde predomina la arenisca, ésta es de tonos anaranjados con una
granulometria fina y con estratificacion cruzada. Los afloramientos tienden a estar diaclasados,
aungue en algunos afloramientos puede observarse laminacién. Es el aumento en la proporcion
de arena lo que permite diferenciarla de las formaciones infra y suprayacentes, que son
predominantemente arcillosas (Fig. 2.8).

Aunqgue en su conjunto esta formacion tiene un mayor contenido de arena, tanto la litologia y
microfauna indican condiciones ambientales semejantes a las reconocidas para la Formacién
Lefia Dura (Barwick, 1949, 1955; Céspedes, 1957).

irregulares a elipsoidales de variados tamafios en Chorrillo Parafina, cominmente <50 cm de didmetro. Estas se presentan
paralelas a la estratificacion (lineas punteadas) o en forma aleatoria
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Figura 2.3 - Formacion Lefia Dura (unidad Cameron), vecindades de Chorrillo Parafina: (a) seccion lateral de un cefalépodo,
mostrando las cAmaras internas, tabiques y posiblemente la cdmara habitacion; (b) restos de un briozoario
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Figura 2.4 - Formacion Lefia Dura (unidad Cameron), fragmentos roca caida en cercanias de Chorrillo Parafina: (a) vista ventral
de un nautiloideo; (b) impresién de coral escleractinido (rectangulo punteado). También se aprecian impresiones de bivalvos
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Figura 2.5 — Fm. Lefia Dura (unidad Boquerén): (a) afloramiento al sur de bahia Santa Maria (>30 m de altura) compuesto de
lodolitas grises con concreciones calcareas en niveles subparalelos (lineas blancas); (b) detalle de (a), donde se observan los
niveles calcareos sobresaliendo (lineas blancas) y la fractura concoide de la lodolita
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Figura 2.6 - Formacién Lefia Dura (unidad Boquerdn), sur de San Luis: (a) Afloramiento >30 m de largo, de lutita gris con
concreciones calcareas en Cabo Manmouth, el buzamiento es de 10° a 15° NE; (b) afloramiento >5 m de lutita gris de fractura
concoidal cubierta por sedimento cuaternario
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Figura 2.7 - Formacion Lefia Dura (unidad Boqueron) en Cabo Boquerdn: (a) Teredolites expuestos en los estratos lutiticos; (b)
concreciones calcareas elipsoidales en lutita grisdcea < 20 cm de diametro
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Figura 2.8 - Formacién Bautismo, ubicada al este de San Luis: (a) limolita arenosa muy fracturada y meteorizada cubierta por
sedimentos cuaternarios; (b) limolita arenosa con estratificacion cruzada festoneada. El tono ocre se debe a la meteorizacion.
Ubicados al este de San Luis
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2.1.3. Formacion Discordia

La Formacion Discordia aflora en la costa norte de Bahia Inutil, en Caleta Rosario y Caleta
Esperanza, y algunas quebradas de Chorrillo Fortuna y en Punta Discordia. Barwick (1949) la
reconocio como “Discordia Shale". Posteriormente, Céspedes (1957) la propuso como formacion.

Su litologia consiste en lodolita limosa y lutita de tonos grises a ocres, muy blanda y friable al
contacto. Presenta nddulos calcareos elipsoidales <30 cm de diametro, aunque también contiene
concreciones elipsoidales que pueden alcanzar el metro de largo. También se observan lentes
conglomeradicos de matriz limosa, con clastos liticos subredondeados y guijarrosos, donde la
mayor parte de los granos son oscuros, principalmente marrén a negro. Hacia el techo se
observan fragmentos de plantas y rizolitos.

En los afloramientos lutiticos, hay material carbonoso e intraclastos. En afloramientos mejor
preservados y de mayor tamafio, se observan estratos y concreciones arenosos de grano medio en
tonos ocres a anaranjados, asi como intercalaciones centimétricas compuestas por lutitas oscuras
y blanquecinas junto a areniscas finas (Figs. 2.9 a 2.11).

Esta unidad mayor se interpreta como un dep6sito mas somero que las formaciones infrayacentes,
posiblemente en un contexto de talud y piso de cuenca.

Cuaternario
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H lied 1o 15 m)
Figura 2.9 - Formacién Discordia, suroeste de Monte Piedra: afloramiento >20 m de lodolita limosa cubierto por sedimento
cuaternario con nivel arenoso fino <1 m (linea blanca)
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Figura 2.10 - Formacién Discordia: (a) lutita gris muy fracturada con concreciones calcareas esféricas. Aunque el diaclasamiento
es alto, puede notarse estatificacion con capas de unos 10 cm. Reconocido en quebradas interiores del Rio Discordia; (b)
afloramiento estratificado y muy meteorizado cercano a la desembocadura del Rio Esperanza. Presenta un estrato gris oscuro de
lutita sobre nivel arenoso con cemento calcareo, cubierto por sedimento cuaternario
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Figura 2.11 - Formacion Discordia: lutita muy diaclasada y meteorizada en tonos ocres. Se puede apreciar la discordancia angular
entre esta formacion y los sedimentos cuaternarios. Reconocido en afluentes del Rio Discordia

2.1.4. Formacién Santa Clara

Los afloramientos mas significativos de la Formacion Santa Clara se encuentran siguiendo el Rio
Discordia y en algunos sectores aledafios a la ruta interior Y - 635. Barwick (1949) la reconoce
como una formacion.

En terreno se encuentra como arenisca de grano fino a medio en tonalidades amarillas a
anaranjadas que meteorizan a tonos grises y ocres, siendo bastante friable al tacto. Los clastos
estan compuestos por cuarzo Yy liticos, subangulosos. Presenta concreciones arenosas redondeadas
<10 cm de didmetro, que meteorizan a tonos violaceos (Figs. 2.12 y 2.13).

En cuanto a estructuras, muestra estratificacion cruzada festoneada y bioturbacion moderada.
Contiene trazas fosiles oxidadas, posiblemente del género Ophiomorpha, asi como trazas de
hojas fosiles y restos carbonosos (Fig. 2.14).

Su litologia y estructuras sugieren un aumento en la tasa de aporte de material terrigeno grueso y
una somerizacion brusca en la cuenca.

2.1.5. Formacion Puerto Nuevo

Los afloramientos de esta formacion se ubican en el Rio Discordia, cerca de Chorrillo Concordia
y en Puerto Nuevo. En general, los afloramientos se encuentran parcialmente cubiertos por
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sedimentos cuaternarios, siendo visibles preferentemente en quebradas. Barwick (1949) la
reconoce como un estrato lutitico en el tope del Grupo Bahia Indtil. Céspedes (1957) le dio el
rango de formacion.

Se presenta como lutita gris y lodolita gris violacea, en ocasiones en laminas centimétricas con
fractura concoidal. Meteoriza a tonos anaranjados y blanquecinos, mostrando en algunos
intervalos intercalaciones de arena fina a media (Figs. 2.15 a 2.17). También presenta
concreciones de caliza redondas, < 20 cm de diametro. Hay presencia de bivalvos, conchas
pequefias y trazas fosiles.

Las facies de esta formacién junto con el registro fosil (Barwick, 1949; Malumian, 2013),
permiten inferir un ambiente marino neritico, de hasta 200 m de profundidad segun Natland et al.
(1974). Corresponderia a un ambiente de plataforma media a externa, con desarrollo de abanicos
de talud y de fondo de cuenca en la seccion analizada (Céspedes, 1957).

2.1.6. Formacion Rio del Oro (unidad informal “Areniscas Arcillosas™)

La Formacion Rio del Oro presenta escasos afloramientos, siendo los mas evidentes en las
quebradas aledafias al rio homoénimo, en las cercanias de Puerto Nuevo y al este de la Laguna
Baqguedano. Fue propuesta por Morjodovich (1951).

Se observa como una arenisca arcillosa de color gris, que meteoriza a tonos rojizos y
blanquecinos, muy friable al tacto. Los clastos son subredondeados, compuestos de cuarzo y
liticos oscuros. Contiene intercalaciones de arcillolitas ocres que se disgregan con facilidad. En
algunas zonas, las fracturas pueden estar rellenas por calcita de color blanco (Fig. 2.18).

Tomado en cuenta su litologia y su desarrollo en otros sectores de la cuenca, se presume que el
ambiente asociado a esta formacion es plataformal, con una somerizacion ambiental en
comparacion a la Formacién Puerto Nuevo (Mella, 2001).

2.1.7. Formacién Brush Lake

Los afloramientos de esta formacion son bastante escasos y discontinuos en las cercanias de la
transecta de este estudio, encontrdndose algunos en las vecindades del Lago Vergara y Lago
Bello. Barwick (1949) la incorpora dentro del Grupo Balmaceda, dandole rango de formacién.

Se identifica en campo como arcillolita limosa y arenisca arcillosa. La arcillolita es de color
marron claro con restos de plantas y material carbonoso, conteniendo niveles de arenisca fina
color anaranjado. La arenisca se observa en tonos ocres, con clastos de cuarzo y liticos de
granulometria fina a media. Muestra estratificacion y laminacion plana (Fig. 2.19).

Las variaciones litologicas presentes en esta unidad indican condiciones mas someras, en linea
con la somerizacion mencionada anteriormente. Céspedes y Cortés (1956) explican la
depositacion de este cuerpo lodoso durante una transgresion ocurrida desde el sureste y una
posterior regresion con aguas de baja profundidad que intercalan paquetes arenosos a la unidad.
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Figura 2.12 - Formacion Santa Clara, reconocido en camino a Porvenir, al noreste del Lago MacKay: (a) arenisca fina a media en
tonos anaranjados, que presenta concreciones arenosas redondas en tonos violetas (recuadro); (a) arenisca fina a media en tonos
ocres, evidenciando estratificacion cruzada festoneada
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Figura 2.13 - Formacién Santa Clara: (a) afloramiento de arenisca fina a media con tonos anaranjados en discordancia con
sedimentos cuaternarios, en quebradas del Rio Discordia; (b) detalle de (a), mostrando la estratificacién de las areniscas
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Figura 2.14 - Formacién Santa Clara, situados en quebradas aledafias al Rio Discordia: (a) material carbonoso intercalando las
areniscas (b) impresiones de hojas
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Figura 2.15 — Formacién Puerto Nuevo, quebradas interiores del Rio Discordia: Contacto erosivo de arena fina grisadcea con
lodolita ocre. La arenisca se muestra con estratificacion cruzada. La concrecion calcarea alargada supera los 2 m de largo
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Figura 2.16 — Formacion Puerto Nuevo, al sureste de Altos de Baquedano: (a) afloramiento de lutita gris algo meteorizada en
discordancia angular con los sedimentos cuaternarios; (b) afloramiento >25 m de lodolita grisacea que meteoriza a tonos blancos,
con concreciones calcareas en niveles subhorizontales (lineas blancas)
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Figura 2.17 - Formacion Puerto Nuevo, interior del Rio Discordia: (a) afloramiento de lodolita gris muy meteorizada y diaclasada
en tonos anaranjados cubiertos por sedimento cuaternario; (b) afloramiento >40 m de lutita gris clara estratificada con nivel de
concreciones calcareas <2 m, subparalela a la estratificacion
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Figura 2.18 - Formacién Rio del Oro, camino aledafio al Rio Nuevo: (a) arenisca fina a media arcillosa en tonos pardos que
meteoriza a rojizo.; (b) arenisca fina a media parda que meteoriza a rojizo. Muestra estratificacién cruzada (lineas blancas) y en la
porcién superior, hay presencia de fracturas rellenas con calcita blanca
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Figura 2.19 - Formacion Brush Lake, ubicado en Lago Vergara: lodolita algo arenosa en la base de esta seccion, que gradualmente
se transforma en arenisca lodosa (triangulo invertido). Muestra alta bioturbacién (pistas y galerias)

2.1.8. Formacién Filaret

La Formacion Filaret tiene los afloramientos mejor preservados cerca de la transecta, al norte de
la Estancia China Creek y en el este, en el area de la seccion Filaret, al norte de la Laguna del
mismo nombre. Barwick (1949) la denomina como Formacion Side, que posteriormente fue
dividida en Filaret y Palomares. Fue descrita como formacion por Céspedes y Cortés (1956).

Su litologia es granocreciente, evidenciando lodolitas hacia la base que varian a areniscas a
areniscas conglomeradicas hacia el techo. La unidad conglomeradica muestra tonalidades
amarillas con clastos tamafio guijarro, compuesta por liticos y clastos de cuarzo. En cuanto a las
areniscas, estas varian de grano fino a medio, siendo de color gris claro que meteorizan a tonos
blancos. En general, las litologias estan pobremente consolidadas y sus granos son
subredondeados, compuestos por cuarzo y liticos oscuros (Figs. 2.20 y 2.21).

La interpretacion para esta formacion, basado en los afloramientos y trabajos anteriores,
corresponde a una depositacion bajo condiciones continentales litorales y de plataforma marina
somera (Gonzélez, 1965; Natland et al., 1974).
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2.1.9. Formacion Palomares

Las zonas donde queda expuesta esta formacion se encuentran por la ruta Y-79, en las
proximidades de la Estancia Los Olivos hasta el sur de Cerro Sombrero, y hacia el este por el
camino 257 hacia Bahia Lomas. Keidel y Hemmer (1931) la describieron como formacion.
Barwick (1949) la incluyé dentro de la Formacion Side, junto a Filaret.

Se observa como una lodolita amarillenta a ocre, blanda pero competente, que va gradando a
arenisca conglomeradica hacia el tope, con un espesor superior a los 4 m. En algunos sectores
aflora en parches con niveles arenosos. Puede contener componentes calcareos, mostrandose
como una roca gris oscura, dura y muy fracturada, con las fracturas rellenas con calcita color
blanco. Presenta estratificacion cruzada festoneada en capas de unos 20 cm (Figs. 2.22 y 2.23).

La litologia granocreciente de esta formacion y lo registrado por Barwick (1949) y Céspedes y
Cortés (1956) permite interpretar un ambiente de depositacion transicional a deltaico, con flujos
volcanicos y caida de piroclastos.
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Figura 2.20 — Formacion Filaret, al sur de Cerro Sombrero: (a) Arenisca de grano fino a medio en tonos rojizos con estratificacion
plana
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Figura 2.21 — Formacién Filaret, al sur de Cerro Sombrero: (a) Arenisca de grano fino a medio que meteoriza a tonos blancos. (b)
Muestra estratificacion cruzada
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Figura 2.22 - Formacién Palomares, norte de China Creek: (a) Afloramiento compuesto de lodolita grisacea en la base que varia a
arenisca conglomeradica hacia techo, cubierto por sedimento cuaternario. La variacion granocreciente es gradual (tridngulo
invertido). (b) afloramiento de lutita gris a ocre que varia a arenisca conglomeradica (triangulo negro indica granocrecimiento)
cubierto por sedimento cuaternario
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Figura 2.23 — Formacién Palomares, norte de Estancia Los Olivos: afloramiento >3 m de alto, compuesto de arcillolita arenosa
con estratificacion cruzada

2.2. Estratigrafia de Secuencias del Eoceno — Mioceno

Para estudiar las unidades que afloran en la superficie y relacionarlas con las de subsuelo, se
aplico el método de estratigrafia de secuencias a una transecta principal que recorriera toda el
area de trabajo. Para ello, se utilizo el perfil sismico regional Pr6 entregado por ENAP, de 139
km de largo, ademés de otras lineas cercanas y los registros de 17 pozos colindantes (Fig. 2.24).
Estos ultimos, ubicados entre las localidades de Puerto Nuevo y el limite fronterizo con
Argentina, se ajustaron en tiempo y velocidad mediante “check-shots™ o registros de tiempo de
transito, que permitieron el uso de los registros geofisicos de potencial espontaneo y resistividad,
que permiten efectuar la interpretacion litologica en profundidad (Fig. 2.26).

Los principales criterios para definir superficies significativas, patrones de apilamiento y cortejos
sedimentarios fueron (1) la continuidad y amplitud de los reflectores, (2) las terminaciones
estratigraficas presentes y (3) la configuracion interna de las unidades definidas, principalmente
mediante el analisis de clinoformas. También, se tomaron en cuenta las deflexiones mostradas
por los registros de potencial espontaneo (SP) y resistividad (Res) (para entender su uso, véase
Anexo). En cuanto a los reflectores, es relevante destacar que éstos se asumen como lineas de
tiempo, siguiendo el modelo de estratigrafia de secuencias (Catuneanu, 2006).
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Figura 2.24 - Pozos usados (en verde) a lo largo del perfil sismico regional Pré

Las unidades reconocidas son descritas desde la mas antigua a la més joven, formando un
conjunto de 10 unidades. Los pozos mencionados en las descripciones se nombran de suroeste a
noreste.

La resolucion sismica vertical se calcul6 a partir de la Ecuaciéon de Dix y de longitud de onda
(véase Anexo). Los datos utilizados se extrajeron de las lineas originales, posterior al proceso de
migrado.

En base a esta informacion, y destacando que el trabajo estad enfocado entre los 0 y 1400 ms
(TWT) aproximadamente, la resolucion vertical se divide en dos tramos. Entre los 0 y 500 ms, la
resolucion sismica varia entre los 18.1 y 36.8 m y entre los 500 y 1400 ms 37.7 y 56.1 m. Reiterar
gue estos valores son consistentes solo en condiciones ideales de registro geofisico y en capas
dispuestas horizontalmente, lo que no se cumple en gran parte de la transecta analizada, por lo
que solo son usados como referencia.

61



Linea (CDP) t (mseg) | Vrms (m/mseg) | Vi(m/mseg) | Fdom (Hz)
0 1894 1894 25
408 1950 1950 30
100 (1045)
887 2149 2304 34
1385 2369 2717 26
0 1909 1909 28
463 1935 1935 13
98006 (345)
875 2073 2217 30
1331 2221 2480 23
0 1665 1665 20
98006 (415)
1334 2079 2079 38
0 1897 1897 20
662 2180 2180 25
m5022 (761)
913 2474 3119 47
1236 2663 3136 17

Tabla 2.1 - Datos de tiempo, velocidad cuadratica media, velocidad intervalica y frecuencia dominante para las lineas sismicas y
CDP respectivo que conforman el perfil regional Pr6

2.2.1. Superficies Significativas

Para reconocer las secuencias de la seccion sismica, se trazaron horizontes en los pozos mediante
correlacion de los registros eléctricos (SP y Res; Fig. 2.25), analizando las relaciones entre ellos.
De esta manera, se identificaron algunas de las superficies significativas. Luego, se realiz6 un
“tracing” de las distintas lineas sismicas, destacando las tendencias principales de los reflectores
presentes. Esto facilitdé la observacion de terminaciones estratigraficas y facies sismicas.
También, se interpolaron los contactos del mapa de Céspedes (1957) en profundidad,
intersectandolos con los reflectores méas cercanos y estudiando si éstos representaban horizontes
relevantes. Todo este proceso dio como resultado 11 superficies significativas, las que sirvieron
de guia para registrar otras superficies (Fig. 2.27).

Estratigraficamente, se utilizaron aquellas terminaciones que destacaban cambios notorios en el
comportamiento de reflectores (“onlap”, “downlap”, “toplap” y truncamiento), y que fueron
delimitando facies sismicas. Las superficies principales que separaban a éstas facies, mas el
analisis de las electrofacies del perfil sismico regional y de las columnas estratigraficas de los

pozos, facilitaron el reconocimiento de los distintos cortejos que subdividen a las 10 unidades.

Es importante mencionar que este estudio no hace distincion entre discordancia tipo Iy tipo Il.
Antiguamente, se reconocia el SMST o cortejo de margen de plataforma (“Shelf-margin System
Tract”) como el sistema mas bajo de todos los cortejos, asociado a la discordancia tipo II. Al
considerarse al SMST como parte del cortejo de sistema de estado bajo (LST), la diferenciacién
entre tipo | y 11 se hace redundante (Catuneanu, 2002).

A continuacion, se detallan las superficies significativas.

62



P
<«

100 km aprox.

v

TVDSS

200

100

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

-800

-900

-1000

Centenario 1

Rl |

M-_MMMWWMMAM-MJALMWWWJ
* | 1 1 | | 1 | 1t '

Auroral

Sultana 2

Lynch Sur 1

LynchEste 1

Cullen 32

Albatros 1

:

|
:

sl
[N

Estepa 1

i~
f

LS
1 1 "

Figura 2.25 — Correlacion de los registros eléctricos (en verde potencial espontaneo y en azul resistividad) con los pozos mas cercanos al perfil regional Pr6, los cuales
no estan ubicados a una distancia equidistante (véase Fig. 2.24 para ubicacion). Mediante los horizontes reconocidos se pudo encontrar algunas de las superficies
significativas y otras que sirvieron como limites de cortejos sedimentarios. Posteriormente, sumando la informacion sismica se identifico el resto de superficies. Abrev.:
TVDSS — True vertical depth subsea; S6 — superficie 6; S7 — superficie S7; S8 — superficie 8; S9 — superficie 9; S10 — superficie S10
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Figura 2.26 — (a) Perfil regional Pr6 sin interpretar y su ubicacion relativa en la zona de estudio. Los pozos Centenario 1y Sultana 2 son usados como referencia de la profundidad de las
capas. (b) Registros de algunos pozos usados en el estudio del perfil regional Pr6. Las principales variaciones de éstos estan relacionadas a cambios de impedancia debido a contrastes
litélogicos. Abrev.: Cen 1 — Centenario 1; Au 1 — Aurora 1; CS 1 — Campanario Sur 1; Sul 2 — Sultana 2; LS 1 — Lynch Sur 1; LE 1 — Lynch Este 1; Cu 32 — Cullen 32; Al 1 — Albatros 1;
Es 1 —Estepa 1
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Figura 2.27 — (a) “Tracing” de los principales reflectores y clinoformas reconocidos en la linea sismica. Las flechas indican los distintos tipos de terminaciones estratigraficas observadas
que posteriormente ayudaron a reconocer € interpretar las superficies significativas, secuencias y cortejos sedimentarios. Ambas imagenes muestran el perfil topografico del area de interés.
(b) Perfil regional Pr6 con las superficies que guiaron el estudio. Notese la diferencia de las clinoformas y facies sismicas entre las superficies 1 a 5 (S1 — S5) y las superficies 5 a 11 (S5 —

S11), informando sobre los cambios en la tasa de depositacion y tasa de subsidencia, siendo ligeramente mayor esta Ultima para el primer conjunto de unidades, para luego, variar a un
segundo grupo de unidades de patrones mas progradantes
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Cédigo de Terminaciones | 5
Superficie ' — _ nterpretacion
Inferior Superficie Superior
/ox S1 Truncamiento Concordante Downlap/Onlap | MRS/SU - CC
go S2 Truncamiento Concordante Downlap MFS
©
g S3 Truncamiento Concordante Downlap MRS/SU - CC
S4 Truncamiento Concordante Downlap/Onlap SU-CC
S5 Truncamiento Concordante Onlap MRS
S6 Concordancia Concordante Downlap SU-CC
S7 Concordancia/Toplap Concordante Downlap/Onlap | MRS/SU - CC
S8 Concordancia/Truncamiento Concordante Downlap/Onlap MFS
c S9 Toplap Downlap Onlap SU-CC
o
-g S10 Concordancia/Toplap Concordante Onlap MRS
@
\E/ S11 Concordancia Concordante Onlap MRS

Tabla 2.2 - Tabla resumen con las superficies definidas, terminaciones predominantes y posible interpretacion. Se indica el patron
de las terminaciones bajo las superficies y sobre ellas, ademas de detallar el comportamiento de la superficie en si. Abreviaturas:
SU - CC - Discordancia subaérea - Concordancia Correlativa; MFS — Superficie de M&xima Inundacion; MRS — Superficie de
Méaxima Regresion

2.2.1.1. Superficie 1

La superficie 1 (S1), segun el mapa de Cespedes (1957), corresponderia a la base de la
Formacion Lefia Dura. Es uno de los altimos reflectores que intersecta el perfil topogréfico,
mostrando una amplitud media y una continuidad que permite identificarlo en un tramo
importante de la linea sismica, aunque se percibe mejor en lineas contiguas (m5023, m5039,
m5021, h5017). Separa reflectores subparalelos y relativamente continuos de otros mas cadticos
y menos continuos. Su geometria muestra terminaciones estratigraficas de truncamiento
inferiormente y en “downlap” superiormente (Figs. 2.27 y 2.28).

Los perfiles de potencial espontaneo y resistividad entre los pozos Puerto Nuevo 1 y Aurora 2
(Figs. 2.30 y 2.31), muestran una inflexion que indica un aumento en el contenido de arcillas y un
comportamiento granodecreciente tanto antes como después de la superficie.

Usando las caracteristicas diagnésticas para establecer superficies significativas, se interpreta S1
como una posible superficie de maxima regresién (MRS), tomando en cuenta que corresponderia
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al tope de las arenas de la Formacion Tres Brazos (Cafion, 1966, 1968; Embry y Catuneanu,
2002; Catuneanu, 2003).

2.2.1.2. Superficie 2

La superficie 2 (S2), asociado al contacto basal de la Formacion Bautismo, se determina
mediante un reflector de muy alta amplitud que se puede seguir con facilidad en la seccion
poniente de la linea sismica, asi como en otras lineas aledafias (lineas m5023, m5058, m5018,
m5021, Pr20). Las terminaciones estratigréficas infrayacentes expresan truncaciones, mientras
que sobre ella, se observan “downlaps” (Fig. 2.28).

Los registros en los pozos Puerto Nuevo 1, Centenario 1 y Aurora 1 muestran un aumento en la
curva de resistividad (Figs. 2.23 y 2.30), explicable por el aumento de arena producido por el
paso desde la Formacion Lefia Dura a las formaciones Bautismo y Discordia, con mayores
componentes arenosos. En esta superficie se pasa de una tendencia granodecreciente a
granocreciente.

S2 se interpreta como una superficie de maxima profundidad de agua, la que podria corresponder
a una superficie de méxima inundacion (MFS), ya que en una sucesion marina esta superficie
toma lugar en el tope de un deposito granodecreciente (Galloway, 1989; Catuneanu, 2002, 2006),
visible en el comportamiento de la resistividad de los pozos Centenario 1, Puerto Nuevo 1y
Aurora 1.

2.2.1.3. Superficie 3

La superficie 3 (S3) se establece en un reflector de amplitud moderada a alta identificable en el
tercio suroeste de la linea sismica y en otras vecinas (lineas m5023, m5021, m5017). Se observan
truncaciones bajo ella y reflectores terminando en “downlap” sobre la misma (Figs. 2.27 y 2.28).

Los pozos cercanos muestran que el potencial espontaneo varia ligeramente, indicando una
disminucion en la arcillosidad, en tanto que la resistividad sufre un cambio mas drastico que
revela un aumento de granulometria, muy notorios en los pozos Puerto Nuevo 1 y Centenario 1
(Figs. 2.25y 2.32).

La informacion recolectada permite inferir que esta superficie corresponderia a una superficie de
méaxima regresion (MRS) o a una concordancia correlativa (CC), como continuacion de una
discordancia subaérea, en vista de que la resistividad muestra un quiebre desde una tendencia
granodecreciente a una granocreciente en una sucesion marina (Galloway, 1989; Catuneanu,
2002 y 2006).

2.2.1.4. Superficie 4

Siguiendo en profundidad el contacto basal de la Formacion Santa Clara, la superficie 4 (S4) se
coliga con un reflector de alta amplitud muy marcado en la linea principal asi como en lineas
adyacentes en la seccidn oeste (m5023, Pr20, m2021). S4 se pierde hacia el este, siendo truncado
por la superficie 5 en las cercanias del pozo Aurora 2. Sobre la superficie, se presentan
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terminaciones estratigraficas en “onlap” al aumentar la profundidad y en menor medida en
“downlap” hacia su afloramiento. Bajo ella, se observan reflectores truncados (Fig. 2.29a).

Los registros de potencial espontaneo y resistividad se comportan de manera similar a lo ocurrido
en la superficie 3, con un aumento mas marcado del segundo, observable en los pozos Centenario
1y Auroral.

La superficie 4 se interpreta como una discordancia subaérea (SU) hacia el sector occidental de la
linea, mientras que hacia el este se identifica como una concordancia correlativa, por el cambio a
facies no marinas evidenciada en la porcion superior de la Formacion Discordia y en la
Formacion Santa Clara, encontrandose en terreno presencia de rizolitos y material carbonoso,
indicador de exposicion subaérea, ademas de intraclastos, sefial de retrabajo penecontemporaneo
y un ambiente de alta energia (Catuneanu, 2006).
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Figura 2.28 — Tercio oeste del perfil sismico regional Pr6 (a) sin interpretar e (b) interpretado. Notese el truncamiento (flechas
verdes) de reflectores, concentrados debajo de las superficies S1, S2 y S3, asi como el acufiamiento general de las unidades que
delimitan. Hacia el margen de cuenca, los reflectores dominantes son “downlaps” (flechas rojas). Sobre la superficie S6, las
clinoformas progradantes se ven reflejadas en “downlaps™ y “toplaps”, mientras que sobre S7, los se manifiestan “onlaps”
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2.2.1.5. Superficie 5

La superficie 5 (S5) es el contacto entre las foramciones Satna Clara y Puerto Nuevo. Recae en
un reflector de baja amplitud y continuidad en el tercio oeste de la zona de estudio. Muestra
terminaciones truncadas cercano al pozo Centenario 1 y “onlaps” hacia el oeste, lo que
especialmente visible en la linea m5018 (Figs. 2.27 y 2.28).

El potencial espontaneo y la resistividad a partir de S5 indican un aumento ligero en el porcentaje
de arena, observado en los pozos Centenario 1y Auroraly 2.

Se interpreta esta superficie como una superficie de maxima regresion (MRS), por las
terminaciones estratigraficas presentes, al estar cercano al techo de la Formacion Santa Clara y al
marcar un quiebre de tendencia granocreciente a granodecreciente (Galloway, 1989; Catuneanu,
2002, 2006).

2.2.1.6. Superficie 6

El criterio principal para reconocer la superficie 6 (S6) es el cambio en los patrones de
apilamiento, delimitado por un reflector semicontinuo de alta amplitud entre los pozos
Caupolican 1 y Aurora 2 y que posteriormente baja en amplitud hacia el noreste, visible en las
lineas colindantes (Mm5039, m5021, m5062). Presenta terminaciones donde predominan los
“downlaps” e inferiormente se tienen reflectores truncados (Figs. 2.27 y 2.29).

La resistividad en los pozos de la seccidn oeste y centrales tiende a ser erratica, mientras que el
potencial espontaneo muestra inflexiones que denotan presencia de arenas entre capas arcillosas.

Considerando los criterios diagnosticos de Catuneanu et al. (2011), S6 se define como una
concordancia correlativa (CC).

2.2.1.7. Superficie 7

La superficie 7 (S7) se demarca siguiendo el marcador eléctrico A:b, siendo un reflector de
moderada amplitud y continuidad, reconocible como el limite inferior de un grupo de reflectores
de mayor amplitud, que alcanzan mayor notoriedad en el lado oriente de la linea sismica Pr6.
Muestra “onlaps” en su porcion oeste y “downlaps” hacia el este. En la parte oeste, se infiere
presencia de “toplaps” que fueron erosionados al aflorar en superficie (Figs. 2.27 y 2.29).

S7 tiende a coincidir con el marcador eléctrico A:b en la mayoria de los pozos orientes (Avalos,
1963). Hacia oeste, donde imperan las terminaciones en “onlaps”, pese a que no se ajusta con el
marcador con tanta exactitud, si se conecta con una variacion importante en los registros de
potencial espontaneo y resistividad, apreciable en el pozo Aurora 1.

Semejante a la que sucede con S3, esta superficie podria corresponder a una superficie de
maxima regresion (MRS) o a una concordancia correlativa (CC), tomando en cuenta las
terminaciones estratigraficas, registros y litologias (Catuneanu, 2006).
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Figura 2.29 — Porcién central del perfil Pré (a) sin interpretar e (b) interpretado. S4 registraria una discordancia relevante en la
depositacién de los estratos, atestiguada por los reflectores truncados (flechas verdes). La superficie S6 representaria un fuerte
cambio en las tasas de subsidencia y sedimentacion, reflejado en la facie sismica y clinoformas suprayacente, con evidentes

“downlaps” y “toplaps” (flechas rojas y moradas). Bajo S9 en direccion este, se tiene otra unidad progradante con las mimas
terminaciones estratigraficas

2.2.1.8. Superficie 8

La superficie (S8) se establece en uno de los reflectores de mayor amplitud visible en la seccién
media del perfil Pr6, lo que permite seguirlo en direccion este. Terminaciones en “downlaps” son
las que dominan, aunque hacia el oeste, donde aflora en superficie, también presenta “onlaps”.
Inferiormente, se observan truncaciones en algunos sectores asociados a altos estratigraficos,
aunque el patrén general es de concordancia (Figs. 2.27 y 2.30).

La superficie coincide con el marcador eléctrico Az, retornando el potencial espontaneo a la linea
base de las lutitas y la resistividad comienza a tomar forma de embudo (“funnel trend”). Podria
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estar asociado al techo de la unidad informal Areniscas Arcillosas y a la base de la Formaciéon
Brush Lake (Avalos, 1963).

Se interpreta que S8 es una superficie de maxima profundidad de agua, factiblemente una
superficie de maxima inundacién (MFS), basado en las amplias terminaciones en “downlaps”,
registros eléctricos indicadores de progradacion y al estar cercano al quiebre desde una facie
arenosa a otra lutitica.

2.2.1.9. Superficie 9

La superficie 9 (S9) se identifica como la base de la Formacién Brush Lake, aunque al aflorar no
se interseca con el contacto establecido por Céspedes (1957). S9 se observa en el perfil Pré y en
otras lineas paralelas (g5174, g8005 y g8006) ubicadas a menos de 2 km, presentando una
amplitud relativamente baja y una continuidad menor, aunque se distingue con facilidad por su
geometria entre los pozos Olivos 5 y Cullen 32. Separa reflectores que caen en “downlap” de
otros mas cadticos. Corresponde a un reflector que cae en “downlap” contra la superficie S7,

2 ¢

mostrando terminaciones en “onlap”, “downlap” y “toplap” (Figs. 2.27 y 2.30).

Entre los pozos Lynch Sur 1 y Cullen 32 se tienen resistividades que muestran una deflexién
abrupta en esta superficie, para luego tomar una tendencia granocreciente; el potencial
espontaneo posee registros mas irregulares, revelando en algunos intervalos un aumento evidente
en el contenido de arena en paquetes arcillosos. Posterior al pozo Albatros 1, se une a la
superficie S8, coincidiendo en el marcador eléctrico A; (Avalos, 1963).

En la fraccion poniente, desde el pozo Aurora 1 hasta el pozo Sultana 2, S9 representa una
superficie de maxima profundidad de agua, posiblemente una superficie de méxima inundacion
(MFS), basado en sus terminaciones estratigraficas, litologia y el cambio de tendencia
granodecreciente a granocreciente. Luego, desde el pozo Sultana 2, se tiene que el quiebre de
talud indica caracteristicas de concordancia correlativa (CC), observado en las variaciones

erraticas de los registros geofisicos y en las terminaciones en “downlaps” (Catuneanu, 2002,
2006).

2.2.1.10. Superficie 10

La superficie 10 (S10) se asocia a un reflector de muy alta amplitud y continuidad entre los pozos
Sultana 2 y Catalina Sur 26, que separa reflectores de baja amplitud inferiormente, de otros
subparalelos y de alta amplitud en la parte superior. Entre las terminaciones estratigraficas

presentes, se encuentran “onlaps” y concordancia por arriba y “toplaps” por debajo (Figs. 2.27 y
2.30).

Desde el pozo Sultana 2 a Albatros 1, se observa que tanto el potencial espontaneo como la
resistividad se tornan mas irregulares, pero este ultimo muestra una tendencia cadtica bastante
evidente y numerosos “peaks”.
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Segun los criterio Catuneanu (2006), tanto la litologia como las terminaciones permiten deducir
que la superficie 10 seria una superficie de méxima regresion (MRS), cercana al marcador
eléctrico del techo de la Formacion Brush Lake (Avalos, 1963).
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Figura 2.30 — Tercio este del perfil regional Pr6 (a) sin interpretar e (b) interpretado. Se pueden observar los “downlaps” y
“toplaps” de la unidad delimitada entre S8 y S9. Sobre S9, los reflectores son subparalelos hacia poniente en plataforma; hacia
talud y piso de cuenca, se tienen a una facie sismica en “hummocky” de baja amplitud, con “downlaps” de bajo angulo

2.2.1.11. Superficie 11

La superficie 11 (S11) corresponde a un reflector de alta amplitud y buena continuidad visible
desde el pozo Olivos 5 hasta el pozo Catalina Sur 26. Sus terminaciones infra y suprayacentes
parecieran ser concordantes, pero la calidad de la sismica no permite vislumbrar las
terminaciones con precision (Figs. 2.27 y 2.30).

72



Siguiendo el patrén de las superficies anteriores, los registros de potencial espontaneo y
resistividad siguen siendo irregulares. La resistividad en todos los pozos que intersectan S11
siguen la tendencia granocreciente, cada vez mas pronunciada. Podria corresponder a la base de
la Formacion Palomares.

A semejanza de lo que ocurre con la superficie 10, S11 se identifica como una probable
superficie de maxima regresion (MRS), probablemente ubicada en la Formacién Palomares.

2.2.2. Unidades reconocidas

Estratigraficamente, segin el orden jerarquico temporal descrito por Vail et al. (1991) y
Catuneanu (2006), las 10 unidades identificadas corresponderian a secuencias de 3° orden (Fig.
2.29), respondiendo a cambios en la eustasia y en la subsidencia tectonica. El detalle de cada una
se da a continuacion.

2.2.2.1. Unidad 1

La unidad 1 (U1) esta limitada en su base por la superficie 1, caracterizada como una MRS o CC,
y su limite superior por una MFS (S2). Se extiende desde el Estrecho de Magallanes hasta el
sector oeste del pozo Cullen 32, en los alrededores de los Cerros de San Sebastian, adelgazandose
progresivamente hacia el este. Debido a la inexistencia de pozos en el area de Porvenir, se utilizo
el perfil de velocidad del pozo Caupolican 1. Este permite inferir quer en el sector de Altos de
Baguedano, esta unidad alcanza un espesor cercano a los 600 m, mientras que en los pozos
Caupolican 1, Centenario 1 y Olivos 5, la potencia corresponde a 270 m, 118 m y 101 m.
respectivamente (Figs. 2.31).

Ul estd compuesta por un conjunto de reflectores de continuidad y amplitud media a baja,
mostrando mejor calidad de éstos entre los pozos Caupolican 1 y Olivos 5. Presenta una facie
sismica subparalela a divergente hacia el margen de la cuenca, aunque hacia el oeste, antes del
pozo Caupolicén 1, tiende a ser mas ondulosa. En cuanto a sus terminaciones estratigraficas y su
arreglo interno, presenta reflectores terminados en “downlap” hacia su base, mientras que hacia el
techo existen truncamientos, los que se acentlan a medida que la unidad se va acufiando en
direccion oriente. En su conjunto, esta unidad tiene un apilamiento que estd dominado por la
agradacion — retrogradacion.

En superficie, esta unidad aflora como limolita y lutita con alta presencia de concreciones
calcareas esféricas a elipsoidales, correspondiéndose con la Formacion Lefia Dura. En subsuelo,
los registros de potencial espontaneo y resistividad en los pozos Puerto Nuevo 1, Centenario 1y
Aurora 1y 2 indican una disminucion hacia arriba en el contenido de arenas, lo cual es coherente
con el paso de una formacion eminentemente arenosa (Fm. Tres Brazos) a una donde predomina
la arcilla (Fm. Lefia Dura). La tendencia de SP y Res entre los pozos Caupolican 1 y Campanario
Sur 1, sumado al estilo de apilamiento, permite inferir un set de parasecuencias
retrogradacionales en un arreglo secuencial tipo ‘“backstepping”, concordante con la
interpretacion de MRS para S1. Esto implica que la tasa de subsidencia superé a la tasa de
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depositacion, con un retroceso de las facies hacia el margen de cuenca (Fig. 2.30b). Se reconoce
la presencia de dos cortejos sedimentarios: LST y TST. El primero, que alcanzaria una potencia
superior a los 250 m, estaria asociado al desarrollo de abanico de talud (SF: “slope fan”) y
complejo de progradaciéon (PGC: “prgradation complex’), con posible presencia de turbiditas al
oeste del pozo Caupolican 1, donde se registra un SP relativamente alto, y al este de Aurora 1.
Los depositos transgresivos estarian compuestos por arcillolitas y limolitas intercaladas por
niveles calcareos, con electrofacies retrogradacionales a agradacionales. Es posible que la
superficie de maxima inundacion que delimita al “tract” transgresivo sea un evento regional,
distinguible en varias lineas aledafas (Fig. 2.30a).

Cddigo de A Systems Formacion . _
Unidad Apilamiento Tracts Asociada Piso Faunistico
A Agradacion — Retrogradacion | LST (SF-PGC) - -
o Ul (Backstepping) y TST Fm. Lena Dura Moritziano
=
.20
€ U2 Agradacion — Pro_gradauon LST (SF-PGC) Fms. Lefia Dura Cameroniano
& (Forestepping) y Bautismo
=
Agradacion — Progradacion LST (PGC), . . .
U3 (Forestepping) TSTy HST Fm. Discordia Rosariano
U4 Agradacion — Progradacion | LST (BFF-SF- | Fms. Santa Clara Rosariano a
(Forestepping) PGC)y TST | y Puerto Nuevo Miradoriano
L . LST (BFF-SF- Fm. Puerto . .
us Progradacion (Downstepping) PGC) NUevo Miradoriano
U Agradacion — Progradacion | LST (BFF-SF- | Fms. Rio del Oro )
(Forestepping) PGC)y TST y Brush Lake
L . LST (SF-
u7 Agradacion — Pro_gradauon PGC), TST, Fm. Brush Lake Gaviotano
(Forestepping)
HST
Agradacion — Progradacion | LST (MTC), | Fms. Brush Lake .
e (Forestepping) TSTyHST y Filaret Gaviotano
c . .
o Agradacion — Progradacion . -
5‘ U9 (Forestepping) TSTyHST Fm. Filaret Sebastiniano
h1)
E i -z . ..
U10 Agradacion Pro_gradamon TSTy HST Fms. Filaret y Mag:p_h(?rsmnl_ano a
v (Forestepping) Palomares Dividisaderiano

Tabla 2.3 — Resumen de las unidades reconocidas con su respectivo apilamiento, cortejos sedimentarios o “systems tracts” y el
piso faunistico asociado (Natland et al., 1974; Mobil, 1979). Abreviaciones: BFF — Abanico de piso de cuenca; SF — Abanico de
Talud; PGC — Complejo de Progradacion; MTC — Complejo de Transporte Masivo; TST — Cortejo de Sistema de Transgresivo;
HST — Cortejo de Sistema de Estado Alto; FSST — Cortejo de Sistema de Estado Descendente

En vista de que en esta posicion de la cuenca no se observan los “shelf breaks” de esta unidad,
estos representarian las facies de talud distal y cuenca asociados a la Formacion Lefia Dura, afin
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con las observaciones y estudios entregados por Cespedes (1957). Estos sedimentos se habrian
acomodado en el Moritziano, a continuacion de una regresion acontecida en el Clarenciano,
durante la cual se depositd la Formacién Tres Brazos (Fig. 1.2). Cafion (1968) y Natland et al.
(1974) muestran que el incremento en radiolaria y foraminiferos planctonicos con respecto a las
formas bentonicas, es indicador de un ambiente de aguas méas profundas en comparacion al
Cameroniano, refrendado por la presencia de Teredolites y nautiloideos encontrados en las
campafnas de terreno del presente trabajo. Asimismo, Tavera (1988) menciona que las
condiciones paleoecoldgicas en Boqueron permitieron la existencia de grandes cantidades de
crinoideos, foraminiferos nodosariaceos de gran porte y radiolarias, los que sugieren bajas tasas
de sedimentacion (Cafion, 1966, 1968).

2.2.2.2. Unidad 2

Ubicada entre S2 y una MFS, la unidad 2 (U2) afloran en la parte suroeste de Altos de
Baquedano, disminuyendo su espesor en direccion nororiente. Se acufia al oeste del Cerro Jacobo
(pozo Lynch Sur 1), al noreste del Lago Bello. El perfil de velocidad del pozo Caupolican 1
permite estimar un espesor superior a los 200 m en su seccion poniente, mientras que los pozos
Centenario 1, Aurora 2 y Olivos 5 entregan valores de 145 m, 131 m y 46 m respectivamente
(Figs. 2.31y 2.32).

Esta unidad se asemeja bastante a la anterior, mostrando reflectores de amplitud, continuidad y
frecuencia moderada a débil en el tercio oeste, que tienden a perderse en direccidn este. Muestra
una facie sismica subparalela a lentiforme. Las terminaciones estratigraficas dentro de este
paquete son concordantes y en “downlaps” internamente; hacia su base, dominan los “downlaps”,
mientras que hacia el techo, se reconocen reflectores truncados desde el sector oeste del pozo
Aurora 1. El apilamiento es agradacional.

En terreno, esta unidad corresponde a la Formacion Bautismo y a la porcién inferior de la
Formacion Discordia, compuestos de limolita y lodolita arenosa. Los registros en los pozos
Caupolican 1, Puerto Nuevo 1, Centenario 1 y Aurora 1 reflejan electrofacies ligeramente
progradacionales. SP muestra un leve aumento en el contenido de arena en comparacion a la
unidad 1, explicable por la Formacion Bautismo, que luego disminuye por la litologia de la
Formacion Discordia, predominantemente arcillosa. Las columnas estratigréficas de los pozos
Aurora 1 y Centenario 1 atestiguan esta variacion de arcillolita con intercalaciones de arenisca
arcillosa y calizas que van aumentando en profundidad. Dentro de la unidad, los registros de
pozos mencionados y su correlacion de electrofacies revelan un patron de apilamiento tipo
“forestepping”, es decir, secuencias agradacionales a progradacionales que avanzan hacia la
cuenca y que se depositan mientras se crea espacio de acomodacién (Fig. 2.32b).

Este paquete desarrolla un cortejo de estado bajo (LST) y un cortejo transgresivo (TST), con una

potencia que bordea los 200 m. Basado en las deflexiones de los registros SP, el LST estaria

representado por un abanico de piso de talud (SF), coherente con el estilo de apilamiento, que

posteriormente es cubierto por un “tract” transgresivo de potencia semejante al LST. Tanto las

columnas litoestratigraficas como las electrofacies informan que este cortejo esta compuesto de
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Complejo de Transporte Masivo; TST — Cortejo de Sistema de Transgresivo; HST — Cortejo de Sistema de Estado Alto
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sedimentos peliticos pelagicos con intercalaciones de arcillolita arenosa hacia la base (Fig.
2.32a).

Asi, la porcion occidental de la unidad se habria depositado en un ambiente de aguas mas
someras en comparacion a la unidad anterior. Esto habria ocurrido durante el Cameroniano, en un
ambiente de plataforma media hacia el oeste en Peninsula Brunswick, y talud en el area de
estudio (Fig. 1.2; Natland et al., 1974).

2.2.2.3. Unidad 3

La unidad 3 (U3) esta enmarcada por una MFS vy la discordancia S4. Se reconoce en los Altos de
Baguedano, en el sector de la Draga, haciéndose mas estrecho en direccion noreste hasta perderse
entre los pozos Sultana 2 y Lynch Sur 1. Las velocidades de pozo permiten inferir espesores
superiores a los 500 m en el Bloque Porvenir, pasando a 400 m y 200 m en los pozos Centenario
1y Olivos 5 (Fig. 2.31y 2.32).

Los reflectores de esta unidad son de amplitud y continuidad media, en tanto que frecuencia es
baja. Presenta interiormente y hacia su tope algunos reflectores de alta amplitud la destacan en el
conjunto, visibles en los alrededores del pozo Caupolican 1. La facie sismica exhibida es
subparalela y lentiforme, mostrandose divergente hacia el margen de la cuenca hacia el oeste.
Exhibe terminaciones en “downlap” principalmente, aunque internamente también se observan
“onlaps”. Como sucede con las unidades anteriores, las truncaciones se concentran a partir de los
pozos Aurora 1 y 2. Esta informacién permite inferir una configuracién de apilamiento
agradacional — progradacional (Fig. 2.32).

La litologia en campo abarca lodolita limosa y lutita de tonos grises con nddulos calcareos e
intercalaciones arenosas, correspondiéndose con la parte superior de la Formacién Discordia. Las
correlaciones de registros eléctricos entre pozos permiten interpretar electrofacies agradacionales
a progradacionales, evidenciado en los pozos Caupolican 1, Centenario 1 y Olivos 5 que
muestran deflexiones que indican parasecuencias arenosas. Esto ultimo es confirmado por las
columnas litoestratigraficas de dichos pozos, donde se detalla la presencia de arcillolita arenosa
intercalada, la que no tuvo demostraciones de hidrocarburos cuando fue perforado. Se destaca el
caso del pozo Caupolican 1, el que segun los datos de columna, muestra rastros de bitumen en
esta unidad. En general, las electrofacies revelan un comportamiento similar a la unidad anterior,
teniéndose un apilamiento tipo “forestepping” (Fig. 2.32b).

En esta unidad se reconocen tres cortejos sedimentarios: LST, TST y HST. Basado en el
comportamiento del registro SP, se interpreta que el cortejo de estado bajo estaria representado
por la porcion distal del complejo de progradacion (SF), con espesores que pueden superar los
400 m en el Bloque Porvenir. En este cortejo se ubican los cuerpos de arcillolita arenosa, de
pocos metros segun las columnas estratigraficas. El cortejo transgresivo se caracteriza por
contener limolitas y arcillolitas agradacionales, mientras que el cortejo de estado alto muestra
registros eléctricos granocrecientes, afin con la variacion a facies peliticas con mayor contenido
de arena hacia el tope (Fig. 2.32a).
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El incremento en la proporcion de arena tendria relacion con el emplazamiento de un ambiente
marino de plataforma interna a media en el Rosariano, el que habria sido significativamente mas
somero que en el Cameroniano y que prosiguié hasta el Miradoriano. Esto se veria reflejado por
el inicio de la orogenia del Oligoceno, que propicié el desarrollo de la Formacion Loreto, esta
ultima formacién correlacionable con la porcion superior del Grupo Bahia Inatil (Fig. 1.2;
Barwick, 1949, 1955; Céspedes, 1957; Natland et al., 1974).

2.2.2.4. Unidad 4

Esta unidad (U4) tiene como base y techo las discordancias S4 y S6. Se inicia en el Rio del Oro,
en los alrededores del sector de la mina Santa Clara. La potencia maxima de este paquete supera
los 600 m desde el pozo Caupolican 1 hasta su afloramiento, mientras que en los pozos
Centenario 1 y Puerto Nuevo 1, baja a valores cercanos a los 250 m. A partir del pozo Aurora 1,
adquiere una forma tabular con un espesor relativamente constante que oscila entre los 80 a 100
m (Fig. 2.31y 2.33a).

Entre los pozos Caupolican 1 y Aurora 1, la base muestra reflectores de alta amplitud,
principalmente en las vecindades de un bajo estructural o ‘cubeta’, ubicada al este del pozo
Centenario 1, con una facie sismica lentiforme a “hummocky”. El resto de los reflectores es de
pobre amplitud, frecuencia y continuidad. Muestra principalmente “onlaps” hacia el techo y en la
‘cubeta’, donde se generan una estructura tipo “onlap mounded fill”, asi como truncaciones. El
apilamiento corresponde a agradacién — progradacion.

Segun lo reconocido en terreno, esta unidad se asocia al techo de la Formacion Discordia y a la
Formacion Santa Clara, donde la arenisca fina a media predomina por sobre la arcilla, ademas de
contener material carbonoso. En subsuelo, el comportamiento de los registros SP y Res se pueden
explicar teniendo en cuenta la disposicion de la superficie, siendo probable que se haya
acumulado sedimento vinculado a la erosién, generando posibles turbiditas en las depresiones
existentes. Su base seria coincidente con la transicion entre la Formaciones Discordia y Santa
Clara, que marcaria la transicion Eoceno — Oligoceno. Su conjunto de parasecuencias permite
inferir un arreglo en “forestepping” (Fig. 2.33Db).

Esta unidad expresa dos cortejos sedimentarios. Se destaca el LST, al ser el cortejo con mayor
expresion, conformado por un abanico de piso de cuenca, abanico de talud y complejo
progradante. Los abanicos son de fécil identificacion por sus terminaciones en “onlaps” y por el
comportamiento del potencial espontaneo y la resistividad cerca del pozo Centenario 1, que
muestran una mayor proporcion de arena. La columna litoestratigrafica de dicho pozo indica que
los sedimentos en dicha seccidn de la unidad corresponden a arena de cuarzo con liticos, de mala
calidad productora. EI TST esta formado por arcillolita y limolita, con niveles finos de arena y
caliza. Estos se ven fuertemente erosionados por la disconformidad S4, marcando un probable
cambio en los patrones de sedimentacion dentro del perfil regional (Fig. 2.33a).

Basado en la informacién recolectada, U4 se habria depositado entre los pisos Rosariano y
Miradoriano (Fig. 1.2). Las caracteristicas litologicas, la SU identificada y el proceso de
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depositacion de mayor energia pueden conectarse con un descenso global del nivel del mar y
posiblemente, con la orogenia de los Andes Australes en el Oligoceno. Esta Gltima se origind por
el aumento en la tasa de convergencia desde el oeste a raiz de la reorganizacion de las placas de
Nazca y Sudamericana, debido a la ruptura de la placa Farallon (Natland et al., 1974; Mobil,
1979; Barker, 2001; Le Roux, 2012). Malumian et al. (2013) ratifica esta idea, mencionando que
el paso del Eoceno al Oligoceno coincidiria con una discordancia expresada por la Formacion
Santa Clara en la costa chilena, marcada por la desaparicion de Globigerinatheka index, calibrada
en 34.3 Ma.

2.2.2.5. Unidad 5

Expresada en terreno en las proximidades del Rio del Oro, al este de las lagunas Baquedano e
Inés, corresponde a una unidad (U5) delimitada por las discordancias S6 y S7. Su espesor al
entrar en contacto con la superficie supera los 600 m, disminuyendo a valores menores a los 200
m al este del pozo Aurora 1, para luego adelgazarse progresivamente en direccion oriente (Fig.
2.3lay 2.33a).

La unidad 5 tiene un evidente cambio en los patrones de depositacion al compararlo con las
unidades anteriores, delimitado por la superficie S6. Los reflectores muestran una clara facie de
progradacion sigmoide, con continuidad y amplitud media, y cuyos quiebres de plataforma
siguen una orientacion WSW-ENE asociado a la migracion de taludes. Presenta terminaciones en
“downlap” y “onlap” en su configuracion interna, mientras que trunca reflectores de la unidad 4.
Se destacan algunos reflectores de alta amplitud al oeste de los pozos Aurora 1, cuya forma en
“gull wings” da indicios de la presencia de un abanico de piso de cuenca. El estilo de apilamiento
es eminentemente progradante.

Los afloramientos detectados en terreno indican que U5 corresponde a un paquete arcilloso,
compuesto de lutita y lodolita gris con concreciones calcareas, correlacionable a la Formacion
Puerto Nuevo. En subsuperficie, las electrofacies de los pozos muestran tendencias
agradacionales a progradacionales, con fluctuaciones que atestiguan intercalaciones arenosas. Los
pozos Puerto Nuevo 1 y Aurora 1 muestran deflexiones notorias, coherentes con esto ultimo,
describiéndose en las columnas litoestratigraficas la existencia de arena fina muy arcillosa, con
baja calidad productiva para el segundo pozo mencionado. Basado en los registros de SP y Res,
se infiere que el arreglo reconocido corresponde a “downstepping” (Fig. 2.33b).

U5 constaria solo con la presencia del cortejo de estado bajo. Entre los pozos Caupolican 1y
Olivos 5, se desarrolla un abanico de piso de cuenca marcado (BFF) y un abanico de talud SF), y
por sobre ellos, un complejo de progradacion (PGC) visible hasta la parte este del perfil regional.
El primero de estos esta caracterizado por los “onlaps” sobre la discordancia basal y un “peak” en
los registros SP y Res del pozo Aurora 1 y Campanario Sur 1. El abanico de talud también
muestra un cambio importante en los registros, visible en el pozo Puerto Nuevo 1 (Fig. 2.33b). El
cortejo de progradacion evidencia electrofacies progradantes a agradantes, con intercalaciones de
arcillas y arenas hacia su techo en la seccién aflorante.
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Por otro lado, tomando en cuenta lo registrado por otros autores, esta unidad se asociaria a una
etapa de subita profundizacion que sufrié la cuenca en la costa atlantica de Tierra del Fuego,
originada por cambios tectonicos. Esto se expresa en el conjunto de foraminiferos benténicos y la
abundancia de foraminiferos plancténicos de gran tamafio (Le Roux, 2012; Malumian et al.,
2013). Asimismo, tanto Cafion (1968) como Natland et al. (1974) mencionan que durante el
Concordiano, equivalente al Miradoriano, la bioestratigrafia permite sefialar condiciones de
mayor profundidad en comparacion a lo acontecido durante la depositacion de la Formacion
Discordia (Fig. 1.2). De esta forma, la Formacion Puerto Nuevo marcaria el inicio de la
colmatacion de la cuenca con sedimentos mas finos evidenciados por las clinoformas
progradacionales de esta unidad (Hromic, 1993; Malumian et al., 2013). La diferencia entre lo
observado en este trabajo y lo citado anteriormente puede deberse a que trabajos fueron
realizados en distintos puntos de la cuenca, por lo que no se puede generalizar el proceso a todo
una porcién de la cuenca.

2.2.2.6. Unidad 6

Observable en las quebradas ubicadas al este Rio del Oro, en la parte oriental de Altos de
Baquedano, la unidad 6 (U6) es un paquete tabular que va haciéndose méas potente en direccion
noreste, en contraposicion de las unidades anteriores que tendian a acufiarse. Su base es la
discordancia S7 y su techo podria corresponder a una MFS. En los sectores donde aflora, alcanza
un espesor aparente cercano a los 300 m, que se mantiene relativamente constante hasta el pozo
Lynch Sur 1, para luego fluctuar entre los 180 a 200 m en el tercio este de la transecta (Fig. 2.31a
y 2.33a).

Los reflectores tienen una continuidad y frecuencia relativamente alta, mostrando una gran
amplitud hacia el techo de la unidad, especialmente entre los pozos Caupolican 1 y Campanario
Sur 1, y en la seccion este, entre los pozos Olivos 5 y Catalina Sur 26. Exhibe una facie sismica
subparalela a contorneada. La terminacion estratigrafica dominante hacia poniente es el “onlap”,
mientras que hacia oriente se registran “downlaps”. Ambas terminaciones también se observan
internamente. Por otro lado, posterior al pozo Lynch Sur 1 en direccién este, existen reflectores
truncados. El apilamiento es agradacional — progradacional.

Aunque se encontraron escasos afloramientos, la litologia de esta unidad presenta arcillolitas y
lodolitas con bancos calcareos en su base, pasando a areniscas arcillosas grises hacia su techo. La
informacidén de subsuelo registra las variaciones mas pronunciadas de los registros de todos los
pozos utilizados, observandose que el potencial espontaneo y la resistividad adquieren forma
cilindrica (“boxcar trend”) a irregular. En varios pozos, la base tiende a coincidir con el
marcador eléctrico Aib. Algo similar ocurre con el marcador A1, que se muestra concordante con
el inicio del cortejo transgresivo que la cubre. Los cambios registrados en los perfiles son afines
con la aparicion de la unidad informal Areniscas Arcillosas, conformando la parte central a
superior de la unidad junto con la base de la Formacion Brush Lake. Teniendo en cuenta las
electrofacies y litologia, U7 se apila en “forestepping”, dominando la agradacion por sobre la
progradacion (Fig. 2.33b).
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Los cortejos sedimentarios registrados son LST y TST. El cortejo de estado bajo, que supera los
100 m de espesor, estaria constituido por un abanico de piso de cuenca (BFF) de gran
envergadura, abarcando desde el este del pozo Caupolican 1 hasta el limite fronterizo. Sobre ella,
se ubicaria un abanico de talud (SF) que disminuye en espesor hacia el atlantico. Ambos registran
terminaciones en “onlaps” hacia el talud y plataforma, y estdn enmarcadas dentro de los registros
en forma de “boxcar”, que se puede seguir por la mayoria desde el pozo Aurora 1 hasta el pozo
Estepa 1. Litolégicamente, las columnas indican que el sector este esta formado por limolitas con
niveles arenosos, variando a arenisca de grano fino muy arcillosa hacia oriente. El cortejo”
transgresivo alcanza unos 50 m de potencia, y esta compuesto de arcillolita con intercalaciones de
arenas hacia el sector plataformal en el oeste, pasando a predominar las arcillas y limoarcillas en
direccion este. ElI cambio de LST a TST se expresa en un cambio abrupto hacia la linea de las
lutitas en los registros de SP y Res, indicador del inicio de la Formacién Brush Lake.

La unidad se habria depositado durante una regresion normal anterior a una transgresion ocurrida
en el Gaviotano, donde los sedimentos se hicieron mas costaneros hacia el noroeste, en un
ambiente de plataforma interna a media (Fig. 1.2). Los fdsiles detectados por Cafion (1968) y
Natland et al. (1974), como Cassidulina y Robertina, ademas de la gran abundancia de moluscos,
indican condiciones marinas a litorales. EI mecanismo de depositacion seria distinto al
establecido en estudios anteriores, donde se asocia al pie de un complego de progradacion que va
migrando de suroeste a noreste. Localmente no se logran reconocer evidencias de progradacion
para U6, por lo que basado en la informacion recolectada, se presume que en esta area de la
cuenca el paquete arenoso corresponderia a la depositacién de un abanico de talud y un abanico
de piso de cuenca.

2.2.2.7. Unidad 7

La unidad 7 (U7) esta delimitada por las discordancias S8 y S9, apareciendo en los alrededores
del Lago Donoso. Se acufia en direccion noreste y presenta espesores mayores a los 300 m donde
aflora 'y en los pozos Aurora 2 y Sultana 2, para luego, en direccion este, bajar drasticamente a los
20 m en el pozo Cullen 32 y luego desaparecer, siendo una posible seccion condensada (Fig.
2.31lay 2.34a).

Se caracteriza por poseer un grupo de reflectores de amplitud media, con baja continuidad y
frecuencia, que permiten distinguir una facie sismica progradacional, tipo complejo sigmoide —
oblicuo. En cuanto a sus terminaciones, se destacan los “downlaps” hacia su base y “toplaps”
hacia el techo, principalmente en el lado este de la unidad, visibles en las cercanias del pozo
Sultana 2. Internamente, muestra “onlaps” y “downlaps”. Lo anterior permite inferir un
apilamiento agradacional a progradacional.

En terreno, se observo que las rocas de esta unidad corresponden a arcillolitas y areniscas finas
intercaladas, con niveles de calizas. En subsuelo, los registros de potencial espontaneo tienden a
acercase a la linea base de las lutitas, aunque existe un mayor componente arenoso en la base de
la unidad en el sector oeste de la transecta, mientras que en los pozos Olivos 5 y Sultana 2, los
perfiles SP y Res indican una disminucién en el contenido de arcilla. EI comportamiento de la
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resistividad en forma de embudo (“funnel trend”), atestigua facies granocrecientes y
progradacion. La base de esta unidad se acerca al marcador eléctrico A;, mientras que su techo
coincide con otro marcador asignado al techo de la Formacion Brush Lake hasta el pozo Sultana
2 aproximadamente, para luego caer en “downlap” y unirse a la base. Similar a U6, el
apilamiento es del tipo “forestepping” (Fig. 2.34b).

En concordancia con el estilo apilamiento reconocido, esta unidad desarrolla los cortejos de
estado bajo (LST), estado transgresivo (TST) y el de estado alto (HST). Los registros de los
pozos Aurora 1y 2y las columnas litoestratigraficas muestran que el abanico de talud (SF) esta
compuesto por arenisca arcillosa con niveles de arcillolita; el complejo de progradacion (PGC) es
arcilloso, con bancos de caliza y mayor presencia de arena hacia el techo. Los pozos Aurora 1y
Sultana 2 indican parasecuencias ligeramente granocrecientes de arcillolita y limoarcillolita
arenosa en el TST y HST.

Esta unidad, depositada en ambiente de prodelta, se puede concatenar con el ciclo sedimentario
ocurrido en el sureste de la cuenca, asociado a la zona de Bahia Inutil, que esta compuesto de
sedimentos marinos del Gaviotano (Fig. 1.2; Cafion, 1968). Mobil (1979) menciona que durante
el Mioceno sobrevino una transgresion de aguas muy someras a someras que cubrieron la cuenca
y la plataforma. Foraminiferos de pozos ubicados al norte de la Isla de Tierra del Fuego indican
ambientes paralicos y de plataforma interna. Hromic (1993) y Malumian et al. (2013) ratifican
esta idea, mencionando el fuerte contraste entre la Formacion Puerto Nuevo, de aguas profundas,
con el ambiente somero de la Formacion Brush Lake. Esta variacion reflejaria una colmatacion
importante entre las unidades U6 y U7.

2.2.2.8. Unidad 8

La unidad 8 (U8) esta definida dentro de la discordancia S9 y una MRS. Ubicada entre los pozos
Campanario Sur 1 y Catalina Sur 26, U9 aflora al sureste del rio O’Higgins y al oeste del cerro
Macphearson. Se inicia con espesores bajos, menores a los 150 m en los pozos Campanario Sur 1
y Sultana 2, pasando a valores que bordean los 300 m a partir del pozo Lynch Sur 1, para luego ir
acufiandose con potencias que oscilan entre los 180 a 200 m hasta el pozo Albatros 1. A partir de
este Ultimo pozo, comienza a disminuir, alcanzando un espesor de 116 m en el pozo Estepa 1
(Fig. 2.31ay 2.35a).

Los reflectores se observan de baja amplitud, con continuidad y frecuencia media a baja, aunque
el techo estd claramente delimitado por reflectores de muy alta amplitud. Su seccion oeste,
evidencia una facie sismica subparalela a cadtica, mientras que en la porcion de mayor espesor,
se reconoce una facie en “hummocky” y cadticos. Presenta terminaciones en “onlaps” 'y
“toplaps” hacia el oeste, mientras que hacia el este se reconocen ‘“downlaps”. El
empaquetamiento es agradacional - progradacional.

Los afloramientos de las rocas asociadas a esta unidad corresponden a areniscas, arcillolitas y
lodolitas. Pese a que no se identifico en terreno, Barwick (1949), Céspedes (1957) y las columnas
litoestratigraficas de los pozos Aurora 1 y 2 indican presencia de mantos de carbon. La
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Figura 2.34 - (a) Unidade:
depositada en condiciones marinas y con preservacion del sector de plataforma, talud y piso de cuenca. El segundo ciclo (U8) contiene un complejo de transporte masivo de gran

envergadura. Abrev.: SP — Potencial espontaneo; Res — Resistividad; AP — agradacion - progradacion; PAD — progradacion - agradacion - degradacion (?); R — retrogradacion; Cen 1 —
Centenario 1; Au 1 — Aurora 1; CS 1 — Campanario Sur 1; Ov 5 — Olivos 5; Sul 2 — Sultana 2; LS 1 — Lynch Sur 1; Ly 2 — Lynch 2
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informacion de subsuelo muestra resistividades relacionables a un ciclo granocreciente y
progradante en los pozos Lynch Sur 1, Lynch 2, Lynch Este 1 y Cullen 32. El potencial
espontaneo, de registros mas irregulares, posee claros indicios de aumento en el contenido de
arena en algunos tramos de los pozos Lynch 2 y Lynch Este 1. Desde el pozo Lynch 2 hacia el
noreste, la base de U9 es cercana al marcador eléctrico A1, mientras que el techo esté por sobre el
marcador eléctrico que marca el tope de la Formacion Brush Lake. Se cataloga en un apilamiento
“forestepping” (Fig. 2.35b).

En esta unidad se reconocen los cortejos de estado bajo (LST), transgresivo (TST) y de estado
alto (HST). EI LST presenta un complejo de transporte masivo (MTC) de unos 35 km de largo,
con un espesor que va de los 250 a 300 m en su seccion mas potente. EI MTC se distingue por su
forma y facie sismica. También, se incluye el hecho de estar sobre una discordancia, mostrar un
alto porcentaje de arcilla en su litologia y tener un techo irregular (Weimer, 1989; Weimer y
Slatt, 2007), con mayor presencia de capas arenosas, Vvisible en la columna estratigrafica del pozo
Lynch Este 1. EI TST cubre el MTC de esta unidad, y esta compuesto por limoarcillolita y
arenisca arcillosa. EI HST tiene los reflectores de mayor amplitud de U9 y corresponde a
intercalaciones de arenisca arcillosa y arcillolita. Este cortejo marcaria el paso a la Formacion
Filaret.

Tomando en cuenta los estudios de Natland et al. (1974) y Mobil (1979), esta unidad se explica
por las fluctuaciones de la penultima transgresién del Gaviotano (Fig. 1.2), ya que la fauna
presente indica una gradual profundizacion del ambiente marino desde el noroeste a sureste. En la
isla, el registro faunistico de pozos en la parte norte y central de la isla muestran que revelan una
mezcla de aguas someras y profundas.

2.2.2.9. Unidad 9

Enmarcada entre las superficies S10 y S11, la unidad 9 (U9) se encuentra entre los pozos Aurora
1y Catalina Sur 32, aflorando en las cercanias del Cerro Macphearson y Cerro Jacobo. Posee una
potencia relativamente constante debido a su forma tabular, que no supera los 200 m (Fig. 2.31ay
2.35a).

Esta unidad posee reflectores de alta amplitud y continuidad, y muestra frecuencias mas altas en
la mitad oriental. Tiene una facie sismica subparalela a ondulosa (Fig. 2.25). Las terminaciones
estratigraficas presentes son “onlaps” en su base y “onlaps” y “downlaps” internamente, mientras
que hacia el tope, se observan reflectores mas concordantes. U9 es eminentemente agradacional.

En superficie, su litologia corresponde a lodolita, areniscas y areniscas conglomeradicas. Al igual
que la unidad anterior, los datos de terreno de otros estudios y de pozos registran intercalaciones
carbonosas de mala calidad, compuesta de lignitos y carbones subbituminosos (Barwick, 1949;
Céspedes, 1957). En los registros de pozos, desde Sultana 2 a Albatros 1, se observa que tanto el
potencial espontdneo como la resistividad se tornan mas irregulares, con una tendencia
granocreciente evidente en este Ultimo, explicable por la aparicion de los carbones de la
Formacioén Filaret. Coincide en el pozo Lynch Este 1 y Albatros 1 con el marcador eléctrico
asociado al techo de la Formacion Lake. La transicion hacia la Formacion Filaret, con
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intercalaciones de arcillas y arenas ademas de la alta presencia de carbones de esta unidad, genera
el comportamiento erratico de los registros. Tomando en cuenta sus paraseceuncias, la unidad se
apila “forestepping” (Fig. 2.35b).

Los cortejos reconocidos son el transgresivo (TST) y de estado alto (HST). EI primero se asocia a
los “onlaps” costeros observados, indicadores de avance en direccidon oeste, y a los depdsitos de
arenisca y arcillas. EI HST, de reflectores subparalelos, prograda ligeramente hacia el este y su
litologia contiene alternancia de limoarcillolita y arenisca, con niveles de material carbonoso.

Esta unidad se habria depositado bajo ambientes de llanura de inundacion a intermareal donde
imperan regimenes de regresion (Cafion, 1968; Malumian y Nafiez, 2011), considerando las
condiciones continentales desde un limite trazado por los pozos Sombrero 1 y Paraguaya 1, que
en la linea estudiada coincide con el pozo Cullen 32. A partir del contenido fésil, U9 habria
ocurrido durante el Sebastiniano (Fig. 1.2; Mobil, 1979).

2.2.2.10. Unidad 10

La unidad 10 (U10) esta limitada por la superficie de maxima regresién S11 en su base. Su techo
no tiene una superficie clara reconocible debido a la pérdida de calidad de la sismica, aunque
seria concordante. Esta expuesta a partir del pozo Sultana 2, al noreste de los Cerros de San
Sebastian. Presenta caracteristicas similares a la unidad anterior, con una potencia estimada
menor a los 150 m en la seccion oriente (Fig. 2.31ay 2.35a).

Los reflectores son de media a alta amplitud, con alta continuidad y buena frecuencia,
especialmente al este de la linea. La facie sismica es subparalela a ondulosa. Similar a U9,
muestra “onlaps” costeros.

En superficie, su litologia corresponde a lodolita con intercalaciones de arenisca y caliza. Los
registros de pozos son erraticos, con parasecuencias granocrecientes. Corresponderian a la
porcién superior de la Formacion Filaret y a la parte basal de la Formacion Palomares (Fig.
2.35D).

Al igual que la unidad anterior, se identifican los cortejos transgresivo (TST) y de estado alto
(HST) basado en sus electrofacies, terminaciones estratigraficas y litologia.

Tomando en cuenta las anotaciones de Cafion (1968) y Natland et al. (1974), el desarrollo de esta
unidad corresponderia el piso Macphersoniano, en un ambiente marino a transicional (Fig. 1.2).
Natland et al. (1974) indica que habria ocurrido una ultima transgresion relevante, que dio lugar a
un ambiente de aguas muy someras. Mobil (1979) menciona que dentro del periodo de
inundacion, hubieron eventos deltaicos, paralicos y fluviales.
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Figura 2.35 — Unidades 9 y 10 con sus respectivs “systems tracts”. Ambas tienen caracteristicas similares, sin expresion del cortejo de estado bao y buen desarrollo del TST y HST. El
apilamiento es agradante a progradante, siendo depositadas en un ambiente litoral a continental. Abrev.: SP — Potencial espontaneo; Res — Resistividad; AP — agradacion - progradacion;
PAD — progradacion - agradacion - degradacion (?); R — retrogradacion; Olivos 5; Sul 2 — Sultana 2; LS 1 — Lynch Sur 1; Ly 2 — Lynch 2; Cu 32 — Cullen 32; Ab 1 — Albatros 1
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3. DISCUSION
3.1. Integracion e Interpretacion de datos de superficie y subsuelo

Antes de abordar la correlacion existente entre lo observado en los afloramientos con la
informacion sismica y registros de pozo, es importante mencionar que el mapa efectuado por
Céspedes (1957) se cred a partir de antecedentes lito y bioestratigraficos, mientras que la
informacion sismica permite interpretar unidades cronoestratigréficas. Por ende, se debe ser
cuidadoso al momento de asociar los datos. Pese a esto, al examinar la informacién litoldgica,
sismica y bioestratigrafica recolectada, es posible efectuar una integracion que explique la
depositacion de las formaciones reconocidas (Figs. 3.1y 3.2).

3.1.1. Unidades 1 a 3

La morfologia de las unidades 1 a 3 es bastante parecida, mostrando una forma de cufia que se
adelgaza progresivamente para luego desaparecer pasado el pozo Sultana 2, posiblemente en el
antiguo margen pasivo de la cuenca durante el Eoceno Tardio. Asimismi, U1 a U3 tienen un
desarrollo similar, con “tracts” de estado bajo de gran espesor que dominan las unidades y un
cortejo transgresivo de menor envergadura. En general, el estilo de apilamiento predominante es
la agradacion (Fig. 2.30). Basado en los reflectores subparalelos a divergentes en direccion oeste,
hacia el margen de la cuenca, y sus respectivas electrofacies, es probable que la tasa de
sedimentacion haya sido ligeramente menor que la tasa de subsidencia. Esto implicaria que se fue
creando espacio de acomodacién mientras se fueron depositando los sedimentos peliticos,
asociada a una profundizacion.

Sin embargo, al observar lo que ocurre en otras partes de la cuenca, se puede deducir que las
facies sismicas de los reflectores tendrian relacion con la posicion de estas unidades con respecto
al margen poniente de la cuenca. Al comparar lo que sucede en continente con el area norte de la
isla, es posible encontrar una relacion entre los estratos reconocidos. Gallardo (2012) analiz6 e
interpretd dentro del Bloque Dorado Riquelme una seccion sismica con una direccion analoga a
la linea de este estudio, reconociendo la porcion superior del Grupo Bahia Indatil y las
formaciones Loreto, Rio del Oro y Brush Lake (Fig. 3.3). Cuando se elimina la componente
tectonica en la morfologia del registro sismico, se reconoce una arquitectura analoga a lo que se
tiene en el continente, en donde las primeras tres formaciones (Lefia Dura, Bautismo y Discordia)
corresponderian a las secciones de talud y piso de cuenca, correlacionable hacia el norte y oeste
con la Formacion Lefia Dura y con el Miembro Ciervos de la Formacion Loreto. En el caso de la
porcion de plataforma, ésta no se percibiria en el area de estudio producto de la alta erosion; en el
continente, ésta se preservaria en subsuelo como parte de la Formacién Loreto, posiblemente con
el Miembro Lynch, donde se desarrollan arcillas y areniscas con mantos de carbon, asociadas a
facies litorales. En consecuencia, la configuracion de los reflectores reflejaria la porcion marina
de las progradaciones que dieron origen a las formaciones mencionadas, con una alta tasa de
sedimentacion y baja tasa de subsidencia.
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Unidad 1 [U8] unidad 6
[92] unidad 2 Unidad 7
Unidad 3 [lUB] Unidad 8
[U2] unidad 4 [[08] unidad 9
Unidad 5 Unidad 10

Figura 3.1 — Relacién entre el mapa de Céspedes (1957) y las unidades interpretadas. Vista hacia el (a) norte y (b) sur de la linea sismica Pr6 con las unidades reconocidas y su interaccion
con las formaciones identificadas en superficie. Entre las unidades 1 y 3, la asociacion entre discordancia y contacto es coherente, pero a partir de la unidad 4 se genera un desfase en
direccién noreste con las formaciones suprayacentes. En (c) se vislumbra el comportamiento en 3D de las unidades mediante las lineas sismicas Pr6, Pr3, Pr18, g5009 y m5057
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En linea con lo anteriormente descrito, la informacion bioestratigrafica recolectada indica que
estas formaciones se fueron depositando en ambientes marinos, los que fueron somerizandose
para finalmente emerger y sufrir erosion subaérea en el limite Eoceno - Oligoceno. Dicha
discordancia estaria marcada como una concordancia correlativa entre las formaciones Discordia
y Santa Clara (Malumién et al., 2013). U1, U2 y U3 (formaciones Lefia Dura, Bautismo y
Discordia), se habrian depositado durante la transgresion acontecida a finales del Eoceno Medio,
en el piso faunistico Moritziano (Fig. 1.2). Esta transgresion coincide con un “peak” de
temperatura a los 42 Ma, el que podria tener relacion con el incremento del nivel del mar (Fig.
3.5a). Estos estratos pueden correlacionarse en la costa atlantica con la Formacion Leticia,
mientras que en Peninsula Brunswick, se conecta con la Formacion Lefia Dura y la parte basal de
la Formacion Loreto. En el caso de Ultima Esperanza, se correlaciona con la Formacion Rio
Turbio (Malumiéan y Nafiez, 2011; Le Roux, 2012; Malumian et al. 2013).
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Figura 3.2 — (a) Integracion entre la informacion de superficie y subsuelo en el perfil Pr6. En (b) se tiene una vista hacia el norte,
donde se observa la proyeccion de la Formacion en la sismica del perfil. N6tese el acufiamiento de las unidades U1 y U2 (Fms.
Lefia Dura y Bautismo) sobre el sector oriental del perfil
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Al analizar la interseccion de la linea regional Pr6 con el mapa litologico, se distingue una
correspondencia bastante precisa entre las formaciones Lefia Dura, Bautismo y Discordia con las
unidades 1, 2 y 3 respetivamente, donde los contactos inferidos por Barwick (1949), Céspedes y
Cortés (1956) y Céspedes (1957), plasmados en el mapa de este Ultimo, se ajustan a las
discordancias que separarian las unidades mencionadas (Tabla 2.3; Figs. 3.1y 3.2). Los contactos
interpretados a partir de las intersecciones de las lineas sismicas con la superficie denotan un
excelente ajuste de las unidades 2 y 4 con los contactos Lefia Dura/Bautismo y Discordia/Santa
Clara (Fig. 3.6).
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Figura 3.3 — (a) Configuracion aproximada de la linea sismica Pr6 sin la componente tectonica, donde se separan las unidades mas
relevantes (linea azules). (b) Linea sismica 2d extraida del cubo sismico del Bloque Dorado Riquelme (tomado de Gallardo,
2012), en la que se delimitaron las unidades significativas (lineas azules). Notese la semejanza entre las unidades y formaciones
reconocidas en ambas lineas (cuadrados rojos). Se puede observar que la seccion inferior de (b) posee una arquitectura homéloga
a lo observado en (a). Esto implica que en continente se conservaron las unidades progradantes, mientras que en la isla los
ambientes de plataforma fueron erosionados luego del alzamiento tecténico

3.1.2. Unidades 4 a 6

La superficie S4 marcaria una discordancia importante dentro de la regién, siendo el paso del
Eoceno al Oligoceno. Prueba de ello son los sedimentos del techo de la Formacién Discordia y la
Formacién Santa Clara (Fig. 3.2), los que registran evidencias de erosién subaérea y un ambiente
de mayor energia en comparacion a los estratos inferiores. Infiriendo la continuidad de las
superficies que limitan a las unidades 1 a 3, es posible “crear” los probables quiebres de
plataforma, lo que permitiria interpretar un evento de regresion forzada en la generacion de esta
discordancia (Fig. 3.4). Asimismo, las unidades 4 y 5 reflejan un cambio importante en los
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cortejos sedimentarios. Ambos muestran un abanico de piso de cuenca evidente, contenido en un
bajo estructural con facies sismicas del tipo “onlap mounded” en el caso de U4, y con reflectores
en forma de “gull-wing” en U5 (Fig. 2.31).

Las facies sismicas de los reflectores indican un notorio cambio de la unidad 4 a la unidad 5. En
un principio, se interpretd que U4 era la expresion de una cuenca ligeramente hambrienta, la cual
inicialmente recibio material grueso en la parte baja y que luego fue colmatandose de sedimentos
mas finos. Sin embargo, siguiendo la comparacion entre lo observado en la sismica del continente
y de la isla, y tomando en cuenta la reconstruccion de clinoformas y facies de la linea estudiada,
se deduce que U4 y U5 corresponden a la continuacion de los complejos progradantes
provenientes del oeste; en el caso de la primera, solo se conserva la seccion de talud y piso de
cuenca, mientras que la unidad 5 expresa parte de la plataforma erosionada con sus respectivos
“offlap breaks”, junto con el talud y piso de cuenca (Figs. 3.1y 3.3).

Con respecto a la bioestratigrafia registrada por distintos autores (Cafion, 1968; Natland et al.,
1974; Malumian et al., 2013), ésta indica una repentina profundizacién de la cuenca y sus
depositos. Esto se denotaria por la variacion vislumbrada entre las formaciones Discordia y
Puerto Nuevo, separadas por la Formacion Santa Clara. Hay dos hechos relevantes que ocurren
en esta época y que podrian estar implicados en este proceso. El primero es el evento de
glaciacion Oi-1, donde se registr6 un descenso global de temperatura. Esto propicié las
condiciones necesarias para que se generara una capa de hielo importante en la Antértica,
provocando una caida global del nivel del mar (Le Roux, 2012). El segundo, es la orogenia que
comenzo a principios del Oligoceno producto de la reorganizacion de las placas por la ruptura de
Farallon (Barker, 2001). Sin embargo, Le Roux (2012) menciona que la existencia de
foraminiferos de aguas profundas sugiere que la profundizacion de esta porcion de Tierra del
Fuego se debio principalmente a cambios tectdnicos y no directamente a las consecuencias de Oi-
1. También, indica que la Formacion La Herminita, correlato en la costa atlantica de la
Formacion Puerto Nuevo (Malumian et al, 2013), fue depositada después de un méaximo de
profundidad en la cuenca en el Oligoceno medio, lo que permiti6 la entrada de aguas corrosivas
de la Antértica.

La Formacion Santa Clara se habria depositado en un ambiente marino muy somero a subaéreo,
que posteriormente fue cubierto por la Formacion Puerto Nuevo, de paleoambiente mas
profundo. Esto es consistente con lo que acontece hacia Peninsula Brunswick, donde se pasa de
un ambiente somero, evidenciado por el Miembro Ciervos, a uno continental con alta presencia
de material carbonoso registrado en el Miembro Loreto con carbén, ambos de la Formacion
Loreto (Mobil, 1979; Malumian et al., 2013). Considerando los datos recolectados en superficie,
columnas estratigraficas y registros de pozo, se interpreta que la unidad 4 estaria compuesta por
la Formacion Santa Clara y por la porcion basal de la Formacion Puerto Nuevo, mientras que la
unidad 5 contiene la porcion superior de esta Gltima.

En el caso de la unidad 6, de morfologia tabular y con espesores relativamente constantes que
bordean los 200 m, se diferencia de las unidades descritas por mostrar mayor cantidad de

terminaciones en “onlap” y por la electrofacie en “boxcar trend” de los registros de pozos, que
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Figura 3.4 — Migracion inferida del “offlap break” (linea punteada). EI movimiento seria atribuible a una progradacion progresiva en direccion noreste, donde se reconocerian dos eventos
de regresion forzada entre las unidades 3 a 4 (puntos rojos a amarillos) y desde la unidades 6 a 7 (puntos amarillos a blancos)
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Figura 3.5 — (a) Transgresién menor en la Patagonia
ocurrida a finales del Eoceno medio (Moritziano). La
Isla Grande de Tierra del Fuego habria estado cubierta
principalmente por arcillolitas, aunque hacia el oeste y
sur hay presencia de areniscas. La Fm. Rio Turbio se
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tiende a hacerse irregular hacia el este. Los marcadores eléctricos A1 y Aib son cercanos al techo
y base de esta unidad respectivamente, lo que permite determinar que U6 corresponderia en
subsuelo a la unidad Areniscas Arcillosas, y por ende, a la Formacion Rio del Oro en superficie
(Avalos, 1963). En la zona estudiada, este paquete se habria depositado posterior a una
trasgresion efimera ocurrida en el Oligoceno tardio como parte de depdsitos turbiditicos
asociadas a abanicos de talud y piso de cuenca y no como facies arenosas provenientes de pulsos
progradantes, por lo que el inicio de esta formacién marcaria una discordancia (Fig. 3.5b)
Gonzalez (1953) reconocié una pronunciada discordancia angular en Seno Skyring entre las
formaciones Loreto y El Salto, la que podia seguirse hasta el noreste de la Isla de Tierra del
Fuego. Por otro lado, Rivera et al. (2016) indica una fuerte discordancia entre las formaciones
Loreto y Rio Leona hacia Peninsula Brunswick, el que demarcaria el Rupeliano — Chatiano. Lo
anterior se podria asociar en el area estudiada con la discordancia que separaria la Formacion Rio
del Oro y el Grupo Bahia Intil. Este proceso tendria relacién con la glaciacion Mi-1, que indujo
una regresion forzada generalizada en la Patagonia previo al Gaviotano (Fig. 1.2}, durante la cual
se desarrollaron sistemas de plataforma somera debido al aumento en la tasa de sedimentacion.
(Natland et al., 1974; Mella, 2001; Malumian y Nafiez, 2011; Le Roux, 2012).

El techo de la unidad 6 también marcaria una discordancia importante. La diferencia del patron
de los reflectores, la fuerte inflexion de los registros eléctricos de SP y Res y la variacion de
facies de ésta con la de las unidades 7 y 8 hacen presumir su existencia. Rivera et al. (2016)
destaca una discordancia en el limite Chatiano — Aquitaniano entre las formaciones Rio Leona y
El Salto, reportando mediante circones detriticos un salto temporal de al menos 6 Ma (26.41 a 19
Ma) en Peninsula Brunswick y Seno Skyring, lo que reforzaria la nocién de una discordancia
para el techo de Rio del Oro.

Al integrar los datos, se tiene que existe un desfase geografico en direccion noreste entre las
formaciones Santa Clara, Puerto Nuevo, Rio del Oro con las unidades reconocidas en subsuelo.
La relacion entre el perfil sismico y la superficie (Figs. 3.1, 3.2 y 3.6), denota que las unidades 4
y 5 agrupan a las dos primeras formaciones, lo cual no concuerda con las clinoformas observadas.
Esto es reafirmado por los registros de resistividad y potencial espontaneo de los pozos
Centenario 1 y Estepa 1, y con las columnas litoestratigraficas existentes (Figs. 2.28 y 2.29). En
el caso de la Formacion Rio del Oro, los marcadores eléctricos que identifican a la unidad
Areniscas Arcillosas permiten seguir a este paquete hasta su afloramiento, exhibiendo que ésta no
estaria expuesta en los afluentes del rio homdnimo, sino al sureste del Lago Donoso (Céspedes y
Cortés, 1956; Céspedes, 1957).

3.1.3. Unidades 7y 8

Las lineas sismicas estudiadas permiten identificar las secciones de plataforma, talud y piso de
cuenca de las unidades 7 y 8. Ambas son dos cufias progradantes con desarrollo de cortejos de
estado bajo principalmente, aunque también presentan un cortejo de estado transgresivo, y en el
caso de U8, un cortejo de estado alto. Interiormente, U8 se destaca por un importante evento de

95



transporte masivo (MTC). Sus apilamientos son en “forestepping”, predominando la agradacion
por sobre la progradacion.
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Figura 3.6 - Relacion entre las formaciones descritas por Céspedes (1957) y las unidades interpretadas en este estudio. Los puntos
de colores muestran la interseccién de los limites inferiores de las unidades reconocidas con la superficie. Las lineas punteadas
corresponden a los contactos interpretados a partir de las intersecciones. Notese la buena correlacion de las unidades 2 y 4 con los
contactos Lefia Dura/Bautismo y Discordia/Santa Clara. En el caso de la unidad 5, el contacto no marcaria el paso desde la Fm.
Puerto Nuevo a Rio del Oro, sino que seria una discordancia dentro de la primera formacién. Con respecto a la Fm. Rio del Oro,
las intersecciones de los pisos de las unidades 6 y 7 indican que esta formacién afloraria unos 10 km al noreste de lo establecido
por Céspedes (1957). Las Fms. Brush Lake, Filaret y Palomares calzan relativamente bien, aunque la primera continuaria
desarrollandose hacia el noroeste. Abreviaciones: A — Unidad 1 (Fm. Lefia Dura); B — Unidades 2 y 3 (Fms. Bautismo y
Discordia); C — Unidad 4 (Fms. Santa Clara y Puerto Nuevo); D — Unidad 5 (Fm. Puerto Nuevo); E - Unidad 6 (Fm. Rio del Oro);
F — Unidad 7 (Fm. Brush Lake); G — Unidades 8. 9 y 10 (Fms. Brush Lake, Filaret y Palomares?)

Estas unidades se caracterizan por presentar arcillolitas que van gradando a areniscas hacia sus
techos, donde segun los trabajos estudiados y las columnas de pozo, aparece material carbonoso
(Céspedes y Cortés, 1956; Céspedes, 1957). Los techos de ambas unidades tienden a coincidir
con el marcador eléctrico del techo de Brush Lake, por lo que se presume que estas unidades
pertenecerian a dicha formacién, y en el caso de U8, su techo contendria parte de la porcién
inferior de la Formacion Filaret, donde existen reflectores de alta amplitud debido a mantos de
carbdn. De hecho, es posible que parte de las discrepancias entre el mapa de Céspedes (1957) y lo
reconocido en este trabajo puede atribuirse a la presencia de litofacies carbonosas en algunos de
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los cortejos de estado alto de estas unidades, provocando que se englobe a estratos con carbon
dentro de una formacion, pero que cronoestratigraficamente representen distintos eventos en
diferentes formaciones. Especificamente en el caso de la Formacion Brush Lake, estos paquetes
representarian dos ciclos sedimentarios que se habrian depositado tras una transgresion de gran
envergadura en el Mioceno temprano, que posteriormente dio paso a una regresion producto de
una regresion forzada atestiguada por la tendencia de los quiebre de plataforma desde la
Formacion Puerto Nuevo a la Formacion Brush Lake (Figs. 3.4 y 3.7a). Al comparar la
asociacion foraminifera de la Formacion Brush Lake con Puerto Nuevo, estas contrastan
fuertemente, representando la primera profundidades muy someras, similar a los ambientes de
prodelta actuales, mientras que la segunda registra microfauna de profundidades neriticas. Esto
remarcaria la relacion discordante entre la unidad 5 y las unidades 6 y 7 (Malumiéan et al., 2013).

Al igual que la Formacion Rio del Oro, existe una diferencia entre el mapa base de este trabajo y
lo reconocido en subsuelo. Al intersectar los limites inferiores de las unidades 7 y 8, que
representarian aproximadamente la base y techo de la Formacion Brush Lake, se tiene que los
contactos inferidos por Céspedes (1967) no se ajustan con los segmentos aflorantes que predicen
los perfiles sismicos (Figs. 3.2 y 3.6). Segun este autor, esta formacion afloraria al sur del Lago
Donoso; sin embargo, la interseccion indica que ésta apareceria en los alrededores del Rio
O’Higgins. Es probable entonces que la Formacion Brush Lake continte en direccion noroeste, y
que afloramientos que han sido descritos como parte de la Formacién Filaret correspondan a ésta

formacion.
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Figura 3.7 — (a) Transgresion de gran envergadura en la Patagonia ocurrida en Mioceno temprano (Gaviotano). Se caracteriza por
agua muy someras y un pobre registro de foraminiferos. Las formaciones Brush Lake y Centinela, correlacionables con la
Formaciéon El Salto, se habrian depositado en este contexto. (b) Transgresion menor desarrollada en el Mioceno medio
(Sebastiniano). En la zona de interés, se depositaron sedimentos no marinos junto con arenas y arcillas de origen marino,
originado las formaciones Carmen Silva y Santa Cruz, y su correlato en el norte de la isla, la Formacion Filaret (Modificado de

Malumian y Nafiez, 2011; tomado de Finger y Encinas, 2009)
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3.1.4. Unidades 9y 10

Estas unidades, caracterizadas por sus “onlaps” costeros y la presencia de cortejos transgresivos y
de estado alto, muestran los reflectores de mayor impedancia y registros eléctricos progradantes
bastantes erraticos. Estos se explican por la presencia de mantos de carbon y niveles
volcaniclasticos dentro de un paquete dominado por las areniscas y los conglomerados, que
provocan una alta amplitud y patrones aserrados en el potencial espontaneo y la resistividad
(Céspedes y Cortés, 1956; Mella, 2001; Rider, 2002; Velasquez, 2016).

Pese a que en gran parte del sector donde afloran estas unidades estd cubierto por material
cuaternario, los antecedentes recolectados permiten identificar que estas unidades comprenderian
la Formacion Filaret y parte de la Formacion Palomares. En las dos lineas sismicas donde se
logré intersectar la base de la unidad 8 con la superficie, sucede algo similar a lo detectado en la
Formacion Brush Lake. Segun el mapa de Céspedes (1956), la Formacién Filaret debiese
aparecer en el sector este de Altos de Baquedano, al oeste de Lago Donoso, abarcando hasta el
Cerro Macphearson, donde comenzaria a aflorar la Formacién Palomares. No obstante, la
interseccion de los horizontes correspondientes a la base de la unidad 8 revela que ésta afloraria
inmediatamente al norte de dicho cerro. A semejanza de lo que acontece con las unidades 7 vy 8,
los mantos carbonosos generarian la misma confusion entre formaciones, al definir que la
presencia de carbon implica estar en presencia de la Formacion Filaret, siendo que éstos estan
ligados a distintos eventos de estado alto que se dan en diferentes formaciones (Figs. 3.2 y 3.6).

Segun el estudio de Malumian y Nafiez (2011), estas unidades se habrian comenzado a depositar
durante una transgresion pequefia ocurrida en el Mioceno medio, correlacionables hacia la zona
de Rio Turbio con la Formacién Santa Cruz y en la costa atlantica, con la Formacién Carmen
Silva (Fig. 3.7b).

3.2. Migracién Relativa del Borde Costero

Como se explico en el marco conceptual, un diagrama de Wheeler es una representacién gréafica
gue muestra la relacion existente entre las edades relativas y el alcance geogréafico de las unidades
sismoestratigraficas en un area particular.

Particularmente para este trabajo, se construyd un esquema mediante la informacion extraida
desde la linea sismica regional y los registros de pozos, los que permitieron representar el
comportamiento cualitativo en el tiempo de los cortejos sedimentarios reconocidos en cada
unidad. Posteriormente, se generd una curva ‘sinusoide’ que muestra las variaciones relativas del
nivel del mar a causa de la eustasia y tectonica de la cuenca, la que permite distinguir eventos
regresivos y transgresivos. Mediante esto, se pudieron reconocer tres ciclos principales de 2%
orden entre el Eoceno tardio a Mioceno medio que se habrian desarrollado en el sector norte de la
Isla de Tierra del Fuego (Fig. 3.8).

Para contextualizar la curva resultante, ésta se compara con la curva de transgresiones de la

Patagonia y Andes Fueguinos de Malumian y Nafiez (2011). Es relevante recalcar que la curva

extrapolada en este estudio solo remarca las tendencias generales de los cambios costeros y no
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Figura 3.8 — Diagrama de
Wheelerr del perfil regional
Pr6. En éste se muestran los
eventos de erosion o no
depositacion y de
condensacion. Las lineas
horizontales muestran la
distribucién de  estratos
contemporaneos. En éstos,
se representan los cortejos
sedimentarios reconocidos y
su relacion con las unidades
descritas, lo que permitieron
generar una curva relativa
de las variaciones costeras
en el sector norte de Tierra
del Fuego desde el Eoceno
Medio al Mioceno. En los
recuadros (rosado, verde y
azul) se delimitan los ciclos
inferidos. Las edades fueron
calibradas mediante
foraminiferos descritos en
los trabajos de Cafion y
Ernst (1974), Malumian y
Nafiez (2011) y Malumian
et al. (2013). Los pozos se
utilizan como referencia de
la zona de estudio. Abrev.:
ER — Edad relativa, no tiene
relacion con la edad real; Ca
1 — Caupolican 1; Au 1 —
Aurora 1; Ol 5 — Olivos 5;
Es 1 — Estepa 1. Marcadores
Eléctricos: Aib - Base
Areniscas Arcillosas; A1 —
Techo Areniscas Arcillosas;
BL - Techo Fm. Brush
Lake



entrega datos numéricos, ya que la falta de mayor informacién bioestratigrafica y de edades
absolutas no permiten extraer una correlacién mas certera entre las curvas.

3.2.1. Primer Ciclo

El primer ciclo identificado abarca las unidades 1 a 3, correspondiendo a una media sinusoide
negativa. A traves de la informacién bioestratigréfica de Globigerinatheka index (Finlay, 1939) y
de “Kolesnikovella” severini (Cafién y Ernst, 1974), este ciclo habria ocurrido desde el Eoceno
medio hasta finales del Eoceno tardio, marcado por la desaparicion de ambos foraminiferos (Fig.
3.9; Malumién et al., 2013).

Los estratos de esta etapa se concentran en la mitad oeste de la zona de estudio, caracterizados
por cortejos de estado bajo de gran potencia junto con cortejos de estado transgresivo de menor
amplitud. Estos sedimentos de talud y piso de cuenca son predominantemente peliticos.

El inicio de este ciclo estaria marcado por una trasgresion ocurrida en el Eoceno medio, asociada
a un maximo de temperatura a los 42 Ma, permitiendo las primeras interacciones entre el Océano
Pacifico y el Océano Atlantico, y al incipiente nacimiento de la Corriente Circumpolar Antarctica
(Fig. 3.9). Posteriormente, acontece un descenso del nivel base hasta el limite Eoceno —
Oligoceno, donde comienza el desarrollo parcial de capas de hielo en la Antérctica, que a partir
del Oligoceno serian permanentes. Dentro del ciclo, existen cortos periodos transgresivos debido
a desaceleraciones en la caida del nivel base (Scher y Martin, 2006; Malumian y Nafiez, 2011; Le
Roux, 2012), lo que propicié la generacion de espacio de acomodacion para que se depositaran
estos cortejos. Aunque no se visualizan los “onlaps” costeros, los antecedentes de la region
permiten afirmar una migracion hacia el margen occidental de la cuenca, con una somerizacion
constante hasta el Oligoceno (Mella, 2001).

Al comparar este ciclo con la curva de Malumian y Nafiez (2011), se tiene que la tendencia
general se ajusta a dicha curva, observandose un descenso oscilante pero sostenido del nivel del
mar, que termina con una regresion importante en las dos curvas. Posterior a ello, se habria
iniciado una fuerte subsidencia que acontecié desde finales del Eoceno (Fig. 3.9).

3.2.2. Segundo Ciclo

Este ciclo estd compuesto por las unidades 4 a 6, comprendiendo una sinusoide completa. Los
foraminiferos mencionados anteriormente mas Subbotina angiporoides (Hornibrook, 1965),
encontrado en la Formacion Puerto Nuevo (unidades 4 y 5), permiten calibrar el inicio de este
ciclo entre los 34.3 y 30 Ma, mientras que su final no se puede determinar con exactitud debido a
la falta de dataciones y registro micropaleontolégico. Pese a ello, contendria la transicién
Oligoceno — Mioceno, terminando probablemente entre el Chatiano a Aquitaniano (Fig. 3.9;
Malumiéan et al., 2013; Rivera et al., 2016).

Los sedimentos correspondientes a este periodo se ubican al poniente de la zona central de la
transecta, aunque su porcidn superior abarca los dos tercios orientales. Siguiendo con la
somerizacion de los paquetes subyacentes, los cortejos reconocidos indican que en la parte inicial
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de este ciclo se gener6 una discordancia importante a raiz de la caida del nivel base relativo, con
depdsitos de abanicos de talud y de piso de cuenca, para luego dar paso a una etapa fuertemente
progradante reconocible en la unidad 5. Esta se habria desarrollado en un régimen de regresion
forzada, donde también se depositaron abanicos turbiditicos de gran amplitud (unidad 6). Este
proceso tendria relacién principalmente con el tectonismo local, debido a la subita profundizacién
por flexura de la cuenca en el Oligoceno temprano producto del alzamiento tecténico en la Faja
Plegada de la Isla de Tierra del Fuego (Rojas y Mpodozis, 2006), e indirectamente con la
glaciacion Oi-1 (Zachos et al., 1996; Le Roux; 2012). Interiormente, se evidencian eventos
transgresivos, y hacia la parte final del ciclo, el espacio de acomodacion vuelve a aumentar
debido a la desaceleracion de la caida del nivel base.

La progradacion evidente que se desarrolla dentro de este ciclo indica una tasa de sedimentacion
que supero a la tasa de subsidencia, probablemente a partir del Oligoceno. Este proceso habria
permitido la depositacion de las arenas de la Formacion Rio del Oro, aunque no como parte del
frente progradante sino como depositos turbiditicos. Las terminaciones estratigraficas en “onlaps”
y los quiebres de talud indican una migracion hacia la cuenca de los depdsitos descritos.

La curva de esta etapa sigue ligeramente tendencia de la curva de transgresiones de Malumian y
Nafiez (2011), con un declive general del nivel base en la globalidad de la fase. Se observa un
fuerte ascenso del nivel base con ciclos regresivos, que luego sufre una progresiva regresion hasta
finales del Mioceno Temprano, siendo un descenso relativamente constante del nivel del mar que
termina con el comienza de una nueva transgresion (Fig. 3.10).

3.2.3. Tercer Ciclo

El tercer ciclo reconocido contiene a las unidades 7 a 10, asociado a una media sinusoide
positiva. Pese a que no existen dataciones de las formaciones que componen estas unidades, los
datos entregados por Kniker (1949), Cafion (1968) y Natland et al. (1974) permiten inferir que
este ciclo tuvo lugar entre el Mioceno temprano a Mioceno medio (Fig. 3.9).

Los paquetes de esta fase se encuentran en la mitad este del lugar de estudio. Estos se pueden
dividir en dos porciones; en la primera, dominan los cortejos de estado bajo depositados en
sistemas progradacionales de aguas someras. En la segunda, solo se observa el desarrollo de los
cortejos transgresivos y de estado alto, los cuales se depositaron en condiciones transicionales a
continentales.

Este periodo comenzd con una trasgresion de amplia extensiéon en la Patagonia en el Mioceno
Temprano, causada por el calentamiento global que acontecié en dicha época (Zachos et al.,
2001; Le Roux, 2012). Esto habria generado el espacio suficiente para la depositacion de los
sedimentos peliticos de la Formacion Brush Lake en un proceso de regresion normal que tendria
su génesis en la glaciacion Mi-1 (Malumian y Nafiez, 2011). Luego, la caida del nivel base
relativo de la cuenca habria permitido que se depositaran sedimentos subaéreos con progradacion
de sistemas fluviales, intercalados con depositos lacustres y volcaniclasticos.
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Figura 3.9 — Cuadro comparativo de la curva de transgresiones en Patagonia y Andes Fueguinos (Malumian y Nafiez, 2011) y
curva de migraciones relativas de la costa generado en este estudio. La primera se relaciona linealmente con las edades absolutas,
mientras que el grafico del estudio esta asociada a edades relativas. Se reconocen tres ciclos de segundo orden; el primero (lineas
rosadas en Fig. 3.8) registra una caida del nivel base, que se inicia con una transgresion en el Eoceno medio (Fig. 3.2a) y finaliza
con la subita profundizacién de la cuenca en el limite Eoceno — Oligoceno. El segundo (lineas verdes en Fig. 3.8) es un alza en el
nivel del mar con oscilaciones transgresivas — regresivas que luego decae hacia el Oligoceno tardio, donde ocurre una transgresion
menor debido al calentamiento de dicha época (Fig. 3.2b). La Gltima etapa (lineas azules en Fig. 3.8) es una semi-sinusoide que
termina una fase en alza y que comienza a declinar hacia el Mioceno medio, con eventos transgresivos muy someros en ambientes
subaéreos (Fig. 3.3b). Abrev.: 1 — Inicios de la Corriente Circumpolar Antértica; 2 — Subsidencia de “sea ways” Fueguino; 3 —
Glaciacion Oi-1; 4 — Calentamiento del Oligoceno tardio; 5 — Glaciacion Mi-1; 6 — Optimo climatico del Mioceno medio




El paso desde un apilamiento progradante a una agradante permite reconocer una discordancia
entre las unidades 8 y 9. Asimismo, se reconoce que en este ciclo los efectos de la subsidencia
son menores al compararlo con las unidades iniciales (Fig. 3.11). Los “onlaps” costeros indican
periodos intermitentes de avance hacia el margen de cuenca y retroceso hacia la cuenca, pero con
un predominio de ésta ultima (Fig. 3.8).

El dltimo ciclo reconocido es no es tan concordante con los registros de Malumian y Narfiez
(2011), evidenciando una ultima fase de subida del nivel base, para luego decaer de manera
constante, intercalado por eventos transgresivos de menor envergadura (Fig. 3.9).

Al analizar las curvas en su conjunto, se puede afirmar que existe una relacion regular a buena
con el estudio de Malumian y Nafiez (2011), probablemente por ser mas acotado a la zona de
estudio. A partir de lo descrito, se concluye que las variaciones del nivel base relativo local son
controladas por factores tectonicos locales de subsidencia y orogenia, asi como por aparicion y
derretimientos de capa de hielos, que pudieron incidir en las regresiones y transgresiones en la
region y desencadenar rebotes isostaticos.

3.2.4. Rol de la Subsidencia

La curva ‘sinusoidal’ de migraciones relativas creada a partir de los “onlaps” costeros tiene
intrinsecamente asociado el efecto de la subsidencia y eustasia. Sin embargo, hay que tener
presente que esto es una simplificacion del control de estos mecanismos en las variaciones de la
curva y su efecto en la evolucion de la cuenca (Fig. 3.10).
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Fig. 3.10: Ejemplo del efecto de la subsidencia
diferencial a lo largo de la cuenca. Cuando la
subsidencia es nula, las variaciones del nivel del mar
coinciden con la eustasia, pero a medida que aumenta la

subsidencia, la curva cambia su forma debido al efecto
combinado de la eustasia y subsidencia. Abrev.: RSL —
Subsidence =0 m/10% years | Nivel Relativo del Mar (Tomado de Catuneanu, 2006)
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La curva teorica que muestra las fluctuaciones del nivel base, es decir, la interaccion entre
eustasia, tectonismo y energia del ambiente deposicional, es una sinusoide genérica en una
posicién no especificada dentro la cuenca y que no toma en cuenta la subsidencia diferencial que
acontece a lo largo de la misma. De hecho, estas diferencias implican que cualquier punto de la
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cuenca tendra su propia curva. En aguas profundas, la tasa de subsidencia y el alzamiento del
nivel del mar son los factores preponderantes en la morfologia de la curva, mientras que en
ambientes someros, la caida del nivel del mar y la energia de sedimentacion cobran mayor
relevancia.

En el caso de la Cuenca de Magallanes, el rol de la subsidencia fue estudiado por Mella (2001),
identificando las implicancias de la subsidencia tectonica. Esta corresponde a un hundimiento
regional de origen netamente tectdnico, extrayendo la subsidencia generada por la eustasia,
cargas sedimentarias y/o compactacion (Allen y Allen, 2013).

Entre el Eoceno Medio a Mioceno (unidades 1 a 5), se tiene una variacion de la subsidencia
ligeramente asimétrica en la cuenca, la que control6 el hundimiento y la sedimentacion marina.
En la zona de estudio, la subsidencia tectdnica durante el Cenozoico habria tenido un papel
preponderante en la mitad oeste, mientras que la mitad este, la velocidad de hundimiento
disminuy6. Por ejemplo, el pozo Rio del Oro 1, ubicado a unos 35 km al noroeste de la transecta
regional en el Blogue Arenal, indica una velocidad de hundimiento superior a los 12 m por Ma,
por lo que es muy probable que la velocidad sea aun mayor hacia los Bloques Caupolican y
Porvenir, puesto que entre mas cerca se esté del depocentro, mayor seria la velocidad de
hundimiento asociada. Por otro lado, desde el Mioceno temprano (unidades 6 a 10), los efectos de
la flexura son de menor envergadura, provocando un hundimiento mas regular y uniforme hacia
el centro y este de la cuenca, con un promedio de 6 m por Ma (Fig. 3.11; Mella, 2001)
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Fig. 3.11.: (a) Comportamiento de la subsidencia tectonica en el Cenozoico estimados a partir de datos extraidos de pozos. En (b)
se destacan los pozos mas cercanos al area de estudio (gris) y sus valores de subsidencia desde el Eoceno al presente. Mediante
estas magnitudes, es posible inferir que la mitad oeste (desde el Estrecho de Magallanes hasta el pozo Rio del Oro 1) tuvo un
papel mas relevante, afectando el desarrollo de las unidades 1 a 5. En la mitad este (pozos Sombrero 1, Filaret 1 y Calafate 2) la
subsidencia tuvo menor repercusion, teniendo menor incidencia en las unidades 6 a 10 (Modificado de Mella, 2001)
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Puesto que la curva obtenida en este estudio solo informa sobre la tendencia general del nivel
base y no datos cuantitativos, no es posible conectarla directamente con los valores mencionados.
Sin embargo, son coherentes con las conclusiones extraidas, enfatizando el hecho de que la
subsidencia tectonica local fue un actor muy relevante en los cambios del borde costero. Un
ejercicio interesante a futuro seria obtener una curva de los cambios del nivel base global de la
cuenca con informacion precisa que permitiera modelar matematicamente éstas variaciones y
poder correlacionarlas con los calculos de subsidencia, de tal forma de verificar el real impacto
de ésta ultima.

3.3. Interpretacion de Facies

Mediante los resultados anteriores, es posible efectuar una reconstruccion de facies sedimentarias
dentro del perfil regional antes de que la erosion y el tectonismo afectaran a las unidades
estudiadas, para asi relacionarlas con algunas de las formaciones de la cuenca. Para ello, se
delimitaron los paquetes més significativos de la linea sismica Pr6 siguiendo la forma natural de
las unidades, reconociendo los sectores de plataforma, talud y piso de cuenca, y en caso de que
estos no existiesen, se interpretaron siguiendo la tendencia de los reflectores. Igualmente, a través
del trazado de horizontes sismicos, se extrajo en la medida de lo posible el componente tectdnico
y estructural del area de estudio, con el fin de simular las condiciones originales de depositacion
(Fig. 3.13).

A partir del Eoceno Tardio, una disminucién en la subsidencia y una alta tasa de sedimentacion,
provocaron una somerizacion progresiva de los ambientes de depositacidn en el sector poniente
(Peninsula Brunswick) y oriente (Isla de Tierra del Fuego). De esta manera, sistemas
progradantes dieron origen a las formaciones observadas en terreno. En el este, las unidades
deltaicas dieron paso a la depositacidn de facies granocrecientes de las formaciones Lefia Dura y
Loreto, los cuales hacia Peninsula Brunswick exhiben arreglos sismoestratigraficos progradantes
y mantos de carbon. En éstos se reconocerian las porciones de plataforma y talud de estos estratos
(Barwick, 1949; Céspedes, 1957; Mella, 2001). En el oeste, en la zona de estudio, las
formaciones Lefia Dura, Bautismo y Discordia representarian la continuacion de los ambientes de
talud y piso de cuenca.

Posteriormente, a finales del Eoceno, una discordancia importante que estaria posiblemente
conectada a un evento de regresion forzada, marca un cambio de facies sismicas en Tierra del
Fuego. Hacia el poniente, esto pudo haber provocado erosién subaérea en la Formacién Loreto,
mientras que en oriente se veria reflejado en una concordancia correlativa registrada en la
Formacion Santa Clara. En ésta se reconocen arenas turbiditicas cuyo origen serian la erosion de
Loreto, dando una mejor explicacion a lo establecido por Céspedes (1957), quién menciono a
Santa Clara como una ‘lengua’ de Loreto (Figs. 1.27 y 3.12). El desarrollo de sistemas deltaicos
habria depositado la Formacién Puerto Nuevo en ambientes mas profundos debido a una
profundizacién por tectonismo local, con fuertes patrones sigmoides que resaltan la alta tasa de
sedimentacion. Segun la informacidn recolectada, este mismo mecanismo de depositacion habria
generado las arenas de la Formacién Rio del Oro (unidad Areniscas Arcillosas). Sin embargo, la
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Facies fluviales y lacustres
Facies marinas litorales

- Areniscas turbiditicas

- Arcillolitas y limolitas marinas

Figura 3.12 — (a) Linea sismica Pr6, donde se separan los principales paquetes reconocidos. Infiriendo la configuracién de las clinoformas a partir de la tendencia de los reflectores y al
reconocer que la zona de estudio estaria exhibiendo las facies marinas de los conjuntos progradantes, es posible efectuar la reconstruccion de la plataforma, practicamente inexistente en
este sector. Esta corresponderia a las formaciones Loreto y El Salto, presentes hacia el norte y oeste de la cuenca, donde predominan las facies litorales, fluviales y lacustres
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falta de reflectores progradantes en esta unidad, especialmente en la mitad oeste del area
analizada, no es coherente con esta idea. Por ende, se propone que localmente la Formacion Rio
del Oro corresponderia a un abanico de talud y piso de cuenca de gran envergadura, cuya fuente
de detritos serian las formaciones Loreto y/o El Salto.

Hacia el Mioceno temprano, la transgresion mas relevante en la Patagonia proveyo el espacio de
acomodacion suficiente en el este, momento donde se depositaron los ciclos progradantes de la
Formacion Brush Lake, compuestos por sedimentos deltaicos y litorales. En (Mella, 2001;
Malumian et al., 2013). Luego, en el Mioceno medio, con una tasa de subsidencia que sigue
disminuyendo y una tasa de sedimentacién en aumento, el nivel base sufrié una caida regional
importante, lo que desemboco en depdsitos subaéreos, compuestos por sedimentos fluviales y
lacustres que intercalan con eventos volcanicos, cuyo resultado al oeste es la Formacién El Salto
y al este, la Formacion Filaret. Ambas son luego cubiertas por la Formacion Palomares en
distintos eventos volcaniclasticos y epiclasticos a habian comenzado en el Mioceno.

TWT
(mseg)

500 *

Figura 3.13 — Superficie discordante horizontalizada (linea amarilla) entre las unidades 1 a 3 con las unidades 4 a 6. En ésta se
denota el brusco cambio de facies sismicas y la presencia de un abanico de piso de cuenca (linea azul)

3.4. Potencial de Hidrocarburos

Un “play” exploratorio es un conjunto de areas prospectivas por hidrocarburos que poseen una
geologia similar, en las cuales un sistema petrolero ocurre si es que se cumplen determinados
elementos y procesos. Para ello, deben darse las condiciones necesarias para tener un sistema
petrolero, que es el conjunto de elementos y procesos geoldgicos para la existencia de una
acumulacion de petroleo. Por otro lado, un “lead” es la identificacion de un drea donde ocurren
los parametros de un “play”, pero a un nivel que lo distingue como una anomalia favorable para
exploracién (Stewart, 2011). Los principales factores involucrados son:

(1) Trampa: barrera para el movimiento ascendente del petréleo o gas.

(2) Yacimiento: roca porosa y permeable capaz de recibir hidrocarburos.
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(3) Carga: ésta incluye tres factores. La roca generadora (roca madre) es la formacion rocosa que
contiene materia organica. EI otro componente es la generacion, definida como las condiciones
necesarias de presion y temperatura para convertir la materia organica en hidrocarburos. Por
ultimo, debe ocurrir la migracion, que son los procesos de flotabilidad y vias de desplazamiento
de los fluidos desde las rocas generadores hasta el yacimiento.

(4) Sello: casquete impermeable que confinan los fluidos en el yacimiento.
(5) Preservacion: condiciones que conservan la naturaleza de los hidrocarburos.

Cuando este conjunto de factores y procesos acontece en el orden correcto, existen grandes
posibilidades de que haya una acumulacion de petroleo. Cada cortejo sedimentario tiene el
potencial de ser un reservorio, roca madre y sello, segun el tipo de sedimento y el ambiente de
depositacion asociado.

Por ello, es importante reconocer las caracteristicas de los “tracts” interpretados (Fig. 3.14;
Catuneanu, 2006; Stewart, 2011).

Lowstand
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' 1
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1

Good: amalgamated channel
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Good: shoreline sands

Good: gradationally based
shoreface and shelf facies

Good: shoreface sands

Fair: low-density turbidity
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Good: turbidites (basin floor)
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Figura 3.14: Caracteristicas principales de los potenciales reservorios en cada cortejo sedimentario segin su ubicacion en la
cuenca, indicando el volumen relativo de sedimento, el reservorio y la fuente y sello de cada uno. En rojo, se enmarcan los
ambientes para las unidades 1 a 8; en verde, los ambientes para las unidades 9 y 10. En amarillo, se registran los reservorios de
aguas profundas, reconocidos en las unidades 1 a 6, especialmente entre las 4 a 6.

3.3.1. “Plays” en unidades 1 a 3

Tomando en cuenta los estudios regionales, se reconocen dos “plays” de interés en el area de
trabajo. El primero es de areniscas fluviales y deltaicas de estado alto, selladas por arcillolitas
provenientes de la transgresion de finales del Eoceno medio (Fig. 3.2a), que entramparian gas en
pliegues del Plioceno. Los hidrocarburos provendrian de lutitas fracturadas del Cretécico
Temprano y arcillolitas del Cretacico Superior y Paledgeno. El segundo “play” corresponde a
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areniscas de abanicos de talud y de piso de cuenca de estado bajo, donde arcillas coevas actuarian
como trampa y sello del gas migrado desde el Cretacico Tardio y Paledgeno (Moraga et al.,
2004). Al vincular este analisis al presente trabajo, se reconocen las condiciones del segundo
“play” en las bases de las unidades 1 a 3.

Las unidades asociadas a la porcién oeste del sector analizado solo desarrollan eventos de estado
bajo (abanico de talud y complejo de progradacion) y cortejos de estado transgresivo de menor
tamafo. Esta seccién no presenta pozos perforados, por lo que no existen antecedentes de
recursos de hidrocarburos.

En el Terciario del Bloque Porvenir, el transporte de hidrocarburos es compleja, reconociéndose
el movimiento de éstos a través de planos de fallas y “carriers” asociados a discordancias,
teniendo como principal roca madre a la Formacidon Estratos con Favrella y a los niveles peliticos
de la Formacioén Springhill (Fig. 3.15). Estas habrian entrado en ventana de generacién hacia los
60 Ma en esta zona, estando actualmente en gas seco. La expulsion de hidrocarburos habria
comenzado a los 26 Ma, continuando hasta la actualidad (Moraga et al, 2004).

Figura 3.15: Esquematizacion a nivel regional del origen y migracion (flechas negras y rojas), estratigraficamente mediante
“carriers” (seccion amarilla) o estructuralmente a través de las zonas de deformacion fragil (recuadros rojos). Las rocas madres
corresponden a las formaciones Estratos con Favrella y Springhill (zonas anaranjadas y azules), las que suministran hidrocarburos
a los estratos terciarios a través de planos de fallas o discordancias

Los reservorios del Terciario serian de regulares a malos basado en los registros de los pozos mas
proximos (Caupolican 1, Fueguino 1, Puerto Nuevo 1). Aunque en la linea simica principal y
otras paralelas existen reflectores que denotarian la probable existencia de depoésitos turbiditicos,
los registros de pozos y las columnas litoldgicas no indican gran presencia de arena. La columna
litolégica del pozo més cercano, Caupolican 1, solo registra rastros de bitumen entre los 1100 a
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1600 m aproximadamente, sin embargo, en la seccion estudiada su litologia corresponde a
arcillolitas pardas ligeramente calcareas con niveles calcéareos, sin presencia de arenas que
pudieran servir de reservorio (Figs. 3.13 y 3.14).

3.3.2. “Plays” en unidades 4 a 6

Similar a las unidades anteriores, los “plays” detallados por Moraga et al. (2004) son de las
mismas caracteristicas mencionadas anteriormente. Se tiene un “play” asociado a arenas de deltas
y rios depositadas en cortejos de estado alto, que fueron selladas por arcillolitas transgresivas
originadas en el Oligoceno tardio, acumulando hidrocarburos del Cretacico Inferior, Superior y
del Paledgeno (Fig. 3.3b). Otra alternativa se presenta en el desarrollo de abanicos de piso de
cuenca de estado bajo. En estos abanicos las arcillas contemporaneas cumplirian el rol de trampa
y sello del gas migrado desde el Cretacico Superior y Paledgeno (Moraga et al., 2004). Tomando
en cuenta las caracteristicas de las unidades 4 a 6, se tiene que el grado de exposicidn y/o erosién
de los “plays” asociados a los cortejos de estado alto no permite la integridad de la trampa del
sistema, ya que al aflorar en superficie o estar en profundidades muy someras, no presenta la
presion necesaria para el confinamiento de los hidrocarburos. En el caso del segundo caso, en las
tres unidades analizadas se tiene un desarrollo de cortejos de estado bajo mejor preservados y a
profundidades que podria otorgar la presion suficiente para ser un “play” de interés.

Figura 3.16 - Abanicos de piso de cuenca (a) sin interpretar e (b) interpretados (en amarillo) identificados en el perfil simico Pr6.
Corresponden a las “anomalias 1 y 2” (Al y A2 respectivamente) descritas por Vieytes (2004)

En el perfil regional Pr6 y otras lineas aledafias analizadas, se pudieron identificar dos eventos
significativos en las unidades 4 y 5, relacionados a abanicos de piso de cuenca y de talud. En un
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informe técnico de ENAP, Vieytes (2004) también reconocio estos depdsitos, denominandolos
‘Anomalia 1’ y ‘Anomalia 2’, catalogados como “leads” en el estudio regional (Fig. 3.16;
Moraga et al., 2004).

La ‘anomalia 1’ corresponde al abanico de piso de cuenca de la unidad 5, identificado como un
cuerpo arenoso de 50 m de espesor aproximadamente, visible en el pozo Aurora 1. En los pozos
Aurora 2 y Campanario Sur 1 se visualizarian la porcion inferior y superior de este paquete. Al
momento de la perforacién, el pozo Campanario Sur 1 registré manifestaciones de hidrocarburos
menores, por lo que actualmente se encuentra cerrado. En su interpretacion, Vieytes (2004)
estimé que corresponde a un anticlinal con orientacion NW-SE y que se encuentra al suroeste del
pozo Aurora 1 (Figs. 3.13, 3.14 y 3.15).

Aurora 1 Aurora 2 7 ] 7 Campanario Sur 1

Figura 3.17 - Perfiles de potencial espontaneo (azul) y resistividad (rojo) en los pozos Aurora 1, Aurora 2 y Campanario Sur 1 en
la linea sismica Pr6. Se identifica al cuerpo arenoso (cuadros celestes) interpretado como abanico de piso de cuenca en este
estudio y denominado “Anomalia 17 por Vieytes (2004)

Olivos 5 Sultana 2 Lynch Sur 1
TWT L L NN w ™ Ty 2 e
mseg) T e \ . - il Tl
550 § N " : \ Figura 3.18 -
; ¥ kG ‘ Comportamiento en
“boxcar” del registro SP y
Res dentro de la unidad
Areniscas Arcillosas
(recuadro  celeste) vy
“peak” que se da en el
quiebre de plataforma en
el primer ciclo de la Fm.
Brush Lake (recuadro
verde)

Con respecto a la unidad Areniscas Arcillosas, las caracteristicas observadas hacen que en este
sector de la cuenca sea catalogado preliminarmente como parte de un complejo de abanicos de
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talud y piso de cuenca y no como parte de un ciclo progradante. Segin Weimer y Slatt (2007),
este tipo de depdsito puede corresponder a las porciones terminales de canales marinos
profundos, compuestos por intercalaciones de arena y arcilla. Prueba de ello serian los reflectores
subparalelos con una continuidad relativamente buena, mostrando una morfologia laminar, el
registro en bloque (“boxcar”) a patron serrado que se puede reconocer al seguir a esta unidad y la
mejora en la proporcion de arena al alejarse de la plataforma. Es probable entonces que hacia el
este de la zona, este “play” tenga mejores caracteristicas de reservorio.

3.3.3. “Plays” en unidades 7 a 10

Los “plays” asociados a estas unidades consisten en areniscas deltaicas y fluviales selladas por
arcillolitas transgresivas (Fig. 3.3a y 3.3b), las que acumulan gas en pliegues del Plioceno
proveniente de rocas madres cretacicas y paledgenas fracturadas. Por otro lado, mas cercano a la
superficie, existe un “play” de arenas de llanura aluvial de estado alto, cubiertas por depositos
arcillosos de ambiente lagunar y palustre. Los hidrocarburos tendrian el mismo origen que el
“play” anterior. En este estudio se reconocen ambos, asociando el primero a las formaciones Rio
del Oro y Brush Lake, y el segundo a las formaciones Palomares y Filaret (Fig. 3.18).

Se destaca en la linea un “peak” del potencial espontaneo dentro del primer ciclo progradante de
la Formacién Brush Lake, ubicado en el quiebre de plataforma en las cercanias del pozo Sultana
2. También, los registros granocreciente y sistemas agradantes y progradantes de las unidades 9 y
10 (Fms. Filaret y Palomares) indicadores de ambientes costeros a continentales cumplen
caracteristicas de posibles reservorios, pero con sellos de baja calidad. Similar a lo que sucede
con los “tracts” de estado alto de las unidades 4 a 6, la baja presion presente en estos estratos a

raiz de su profundidad somera indica que estos paquetes no constituirian un buen “lead” potencial
(Fig. 3.14; Catuneanu, 2006).

3.4. Recomendaciones

Dentro de los principales resultados de este estudio, se reconocié una importante diferencia entre
los contactos descritos en el mapa de Céspedes (1967), desde la Formacion Puerto Nuevo a la
Formacion Filaret, evidenciandose un desplazamiento en direccion noreste de éstos.

En base a ello, es que seria recomendable efectuar futuras campafias de campo entre el este de los
Altos de Baquedano hasta cercanias del Cerro Jacobo, abarcando la porcion norte de la isla de
Tierra del Fuego. El objetivo de éstas seria identificar las litologias plasmadas en mapas
anteriores y de ser posible, corroborar los contactos inferidos.

Por otro lado, una posible actualizacion de la informacion sismica en el sector oeste de la zona de
estudio (oeste del Blogue Caupolican y Bloque Porvenir) permitiria describir con mayor detalle
las areniscas de la Formacion Santa Clara, las que podrian actuar como trampas de hidrocarburos
provenientes del Cretacico y Paledgeno, y que estarian selladas por arcillolitas coetaneas. Una
mejor resolucion sismica podria dar pistas del real potencial de dicha formacion, especialmente
de los “leads” reconocidos por Vieytes (2004) y este trabajo. En la misma linea, seria importante
caracterizar de mejor forma a la unidad Areniscas Arcillosas dentro de la Isla de Tierra del
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Fuego, y analizar si la proposicion de abanico de talud y piso de cuenca es compatible en otras
areas de la cuenca o si solo se trata de un fenémeno local.
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4. CONCLUSIONES
Del registro litoldgico

La informacion recolectada en el trabajo de campo efectuado en gran parte del sector norte de la
Isla de Tierra del Fuego, permitié reconocer las litologias establecidas por Barwick (1949, 1955)
y Céspedes (1957). El tercio oeste, delimitado entre el Estrecho de Magallanes y el Lago Donoso
aproximadamente, comprende la porcion superior del Grupo Bahia Inutil, constituido por
sedimentos marinos finos (formaciones Lefia Dura, Bautismo, Discordia y Puerto Nuevo) que son
intercalados por un depdsito psamitico (Formacion Santa Clara). Los dos tercios posteriores, que
llegan hasta la costa atlantica, estan compuestos por el Grupo Balmaceda, el que registra
sedimentos de mayor granulometria. Comienza con la Formacion Rio del Oro, constituido por
areniscas arcillosas, para luego registrar una clara tendencia granocreciente, comenzando con la
Formacion Brush Lake de sedimentos finos, hasta la Formacién Palomares, compuesta de
areniscas conglomeradicas.

Durante el Eoceno Tardio, se habrian depositado las formaciones Lefia Dura a Discordia, cuyas
lodolitas y arcillolitas contienen rasgos litologicos y bioestratigraficos indicadores de aguas
batiales a peldgicas. La somerizacién continua condujo a la depositacion de sedimentos en
condiciones transicionales a subaéreas, momento donde se habria originado la Formacion Santa
Clara a inicios del Oligoceno. Posteriormente, habria acontecido un aumento drastico de la
subsidencia, lo que permitié la acumulacién de las lutitas de la Formacion Puerto Nuevo.

A finales del Oligoceno, se habria comenzado a depositar la Formacién Rio del Oro producto de
una nueva somerizacion, que a diferencia de otros sectores de la cuenca, se habria depositado
localmente como abanicos de talud y piso de cuenca. La litologia de la Formacién Brush Lake
indica ambientes marinos someros en un mar epicontinental. Posteriormente, las formaciones
Filaret y Palomares evidencian el proceso final de transicion desde un ambiente marino a uno
predominantemente continental, atestiguado por la litologia arendcea y conglomeradica y la
presencia de amplios estratos de carbén junto con eventos piroclasticos.

Del analisis sismoestratigréafico

Los perfiles sismicos y datos de pozos analizados permitieron entender los mecanismos que
controlaron los ambientes de depositacion de los sedimentos. Asimismo, mediante el
reconocimiento de superficies significativas, facies sismicas y estilos de apilamientos, se
interpretaron los cortejos sedimentarios que dan luces de cémo habria evolucionado el sistema
desde finales del Eoceno medio hasta el Mioceno tardio. A partir de la escala temporal estudiada,
se obtuvieron 10 unidades catalogadas como secuencias de tercer orden.

El desarrollo de estas secuencias se habria iniciado con una transgresion ocurrida a finales del
Eoceno medio, la que habria proveido el espacio suficiente para la depositacion de las unidades 1
a 3, correspondientes a las formaciones Lefia Dura a Discordia. En la seccion estudiada, Ul a U3

reflejarian el sector de talud y piso de cuenca de continuos pulsos progradantes provenientes del
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suroeste, registrado en los espesos cortejos de estado bajo presentes. Esto habria continuado hasta
el limite Eoceno — Oligoceno, donde debido a cambios tectdnicos locales que estarian ligados a la
orogenia oligocena, se generaron las areniscas de la Formacion Santa Clara, marcando una fuerte
discordancia en el area de estudio. Esto habria permitido el deposito de abanicos de talud y piso
de cuenca ricos en arenas en un régimen de regresion forzada.

A partir de la Formacion Puerto Nuevo habria cambiado el régimen de depositacion. Las
clinoformas y facies sigmoides observadas en los perfiles sismicos son prueba de una tasa de
sedimentacion que super0 a la tasa de subsidencia, evidenciado en las facies sismicas
progradantes sigmoides. Aunque en un comienzo que la Formacion Rio del Oro era parte de este
conjunto, sus caracteristicas indican que corresponde a posibles depdsitos turbiditicos en
ambiente marino profundo y no a depdsitos de estado alto asociados complejos progradantes. Por
ende, en estas formaciones se pudieron desarrollar cortejos de estado bajo, con un amplio abanico
de piso de cuenca, junto con cortejos transgresivos.

Posteriormente, una de las transgresiones cenozoicas méas extensas en la Patagonia ocurrida en el
Mioceno temprano, propicid el desarrollo de los ciclos sedimentarios asociados a la Formacién
Brush Lake, expresado inicialmente en cortejos de estado bajo que hacia el techo varian a estado
alto. Al contrastar el registro microfosil de esta formacion con la Formacion Puerto Nuevo, se
reconoce que la Formacion Brush Lake se habria depositado en un ambiente marino somero,
aunque también lo habria hecho en condiciones marinas neriticas, siendo prueba de esto ultimo la
presencia de eventos de transporte masivo. De esta manera, existiria una discordancia importante
entre la unidad informal Areniscas Arcillosas y las sedimentitas de Brush Lake, reflejado en los
reflectores truncados y la variacion de facies sismicas.

A partir del Mioceno medio aproximadamente, una Gltima transgresion efimera daria paso al
predominio de depoésitos subaéreos de origen aluvial, fluvial y palustre, ricos en material
carbonoso de la Formacién Filaret y posteriormente, de la Formacién Palomares. Estos
sedimentos gruesos habrian decantado en cortejos de estado transgresivo y de estado alto, que
basado en los “onlaps costeros” reconocidos, fueron migrando en direccion este hasta finales del
Nedgeno.

De la integracion de datos de afloramiento y subsuelo

La integracion realizada entre el mapa litolégico de Céspedes (1957) y los datos sismicos
permitieron detectar los contactos inferidos de las formaciones en profundidad. Esto permitié
evaluar la coherencia de lo observado en superficie con lo detectado en las distintas lineas
sismicas. A partir de esto, se obtuvieron dos resultados importantes:

- Las formaciones que componen las unidades 1 a 3 (Lefia Dura, Bautismo y Discordia)
tienen una alta correlacion entre los contactos detectados en campo con las discordancias
que limitan a dichas unidades. Esto también ocurriria con la base de la unidad 4,
correspondiente a la Formacion Santa Clara.
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- Desde la Formacion Puerto Nuevo hasta la Formacion Filaret existe una discrepancia
entre lo detallado en el mapa y lo observado en el subsuelo. Las discordancias
reconocidas en las unidades indican un desfase en direccion noreste de los contactos. Esto
es especialmente notorio mediante los marcadores eléctricos A1 y Asb, los que al ser
seguidos hasta superficie en varias lineas atestiguan estas diferencias.

Teniendo en cuenta esto, seria oportuno realizar un estudio més acabado en la zona norte de la
Isla Grande de Tierra del Fuego, especialmente a partir del pozo Caupolican 1 en direccién
noroeste. Campafias de campo y andlisis de mas lineas sismicas en dicho sector permitirian
corroborar lo detectado en este trabajo, haciendo posible el mejor entendimiento del
comportamiento de las formaciones descritas en superficie y subsuelo, asi como su interaccion
con otras formaciones aledafias.

Por otro lado, fue posible efectuar una reconstruccion de facies sedimentarias dentro antes de que
la erosion y el tectonismo afectaran a las unidades estudiadas, reconociendo los sectores de
plataforma, talud y piso de cuenca, y en caso de que estos no existiesen, se interpretaron
siguiendo la tendencia de los reflectores. Mediante esto, se propone un nuevo modelo de
depositacion para las formaciones ligado a estratigrafia de secuencias.

A partir del Eoceno Tardio, una disminucién en la subsidencia y una alta tasa de sedimentacion,
provocaron una somerizacion progresiva de los ambientes de depositacion de la cuenca. De esta
manera, los sistemas progradantes provenientes del suroeste propiciaron la depositacion de facies
granocrecientes en Peninsula Brunswick, reconocidas en las formaciones Lefia Dura y Loreto, ,
correspondiendo a las porciones de plataforma. En el oeste, en la zona de estudio, las
formaciones Lefia Dura, Bautismo y Discordia representarian la continuacion de los ambientes de
talud y piso de cuenca.

Posteriormente, a finales del Eoceno, una discordancia importante que estaria posiblemente
conectada a un evento de regresion forzada, pudo haber provocado erosion subaérea en la
Formacion Loreto, mientras que en oriente se veria reflejado en una concordancia correlativa
registrada en la Formacién Santa Clara. En ésta Gltima se reconocen arenas turbiditicas cuyo
origen serian la erosion de Loreto, dando una mejor explicacion a lo establecido por Céspedes
(1957), quién menciond a Santa Clara como una ‘lengua’ de Loreto.

El desarrollo de sistemas deltaicos habria depositado la Formacion Puerto Nuevo con fuertes
patrones sigmoides que resaltan la alta tasa de sedimentacion. Segin autores anteriores, este
mismo mecanismo de depositacion habria generado las arenas de la Formacion Rio del Oro. Sin
embargo, la falta de reflectores progradantes en esta unidad en el area de estudio, no es coherente
con esta idea. Por ende, se propone que localmente la Formacion Rio del Oro corresponderia a un
abanico de talud y piso de cuenca de gran envergadura, cuya fuente de detritos serian las
formaciones Loreto y/o El Salto.
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Hacia el Mioceno Temprano, se depositaron los ciclos progradantes de la Formacion Brush Lake,
compuestos por sedimentos deltaicos y litorales. Luego, en el Mioceno Medio, con tasas de
subsidencia que siguen disminuyendo y de sedimentacién en aumento, el nivel base sufrié una
caida regional importante, lo que desemboco en depoésitos subaéreos, compuestos por sedimentos
fluviales y lacustres que intercalan con eventos volcénicos, cuyo resultado habrian sido las
formaciones El Salto, Filaret y Palomares.

Del potencial de hidrocarburos

Pese a que este estudio no tenia como objetivo principal la investigacion del potencial econémico
de la seccién, mediante el analisis sismoestratigrafica y de secuencias deposicionales se logro
reconocer lo establecido en trabajos regionales efectuados por ENAP (Moraga et al., 2004),
identificandose los “plays” descritos en dichos textos.

En pro de tener mayor certeza en futuros exploraciones, seria apropiado actualizar la informacién
de columnas de pozo y registros sismicos, los que permitieran identificar y caracterizar de mejor
manera los “leads” asociados a abanicos de pisos de cuenca..
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6. ANEXO

6.1. Registro sismico

El estudio del subsuelo se desarrolla por medio de reflexiones sismicas o imagenes del subsuelo
que permiten visualizar los estratos presentes debajo de la superficie. En la adquisicion sismica,
una fuente genera ondas sismicas mediante explosivos, vibradores u otros elementos que
transmiten la energia al subsuelo. Estas ondas viajan a través de los estratos, las cuales reflejan
variaciones en sus propiedades fisicas debidas a las interfaces existentes entre una litologia y otra,
asociadas principalmente a la densidad y velocidad sismica, y su respectivo producto, la
impedancia sismica.

Al entrar en contacto con una interfaz, las ondas sismicas se reflejan hacia la superficie, donde
los receptores sismicos detectan esta reflexion y la transforman en sefiales eléctricas, las que son
grabadas y procesadas para generar imagenes del subsuelo. Posteriormente, éstas pueden ser
interpretadas geologicamente, resultando en mapas de subsuelo y posibles prospectos de
exploracidén en la explotacion de hidrocarburos (Fig. 6.1a).

Toda onda se rige por las leyes de reflexion y transmisidn asociados a la ecuacién de onda. En el
caso particular de las ondas sismicas, esta ecuacion se simplifica en dos relaciones fisicas
conocidas, las cuales son la ley de Snell y las ecuaciones de Zoeppritz. La primera describe las
direcciones que tendran las ondas reflejadas y transmitidas al pasar de un medio a otro,
pudiéndose determinar sus respectivos angulos (Fig. 6.2b). La segunda relacién muestra como la
energia de las ondas incidentes se divide entre las ondas reflejadas y transmitidas al chocar con
una interfaz y se basa en los coeficientes de reflexion.

Puesto que los medios donde se realizan los estudios sismicos son anisotropos, se utiliza el
Coeficiente de Reflexion (R), definido como la relacion entre la amplitud de la onda reflejada y la
onda incidente, o la cantidad de energia que se refleja. Si la onda posee incidencia normal, su
coeficiente de reflexién, calculado mediante la densidad (p) y velocidad (V), puede ser expresado
de la siguiente manera:

o Vo— 0V,

”_ngﬂerVl

El coeficiente oscila entre -1 a 1. Existen valores conocidos de R para ciertos casos, como cuando
la onda pasa de agua a aire, entregando un valor cercano a -1; 0.5 de agua a roca y 0.2 de lutita a
arenisca. En términos practicos, estos valores indican que porcentaje de la energia es reflejada y
transmitida. Por ejemplo, tener un valor de -1 significa que casi un 100% de la energia se refleja
y ningun porcentaje se transmite.

El proceso sismico continta con la adquisicion, es decir, la recoleccion de los datos mediante los

receptores. En terreno, éstos se ubican de tal forma de tener un reticulado, donde se dispara desde

la fuente sismica, se registran los datos y luego la fuente se desplaza conforme a la cuadricula
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establecida. Lo que un receptor registra es una traza, que representa la amplitud de la sefial y el
ruido asociado a la medicion. El conjunto de trazas se denomina registro sismico, los cuales se
registran ya sea en una seccién o en un cubo, donde los ejes horizontales indican la posicién
geogréfica y el eje vertical informa del tiempo de registro. Para obtener un registro fidedigno, el
levantamiento sismico debe tener en cuenta el hecho de que las altas frecuencias se atentan
naturalmente al viajar por el subsuelo, a diferencia de las bajas frecuencias, las que se debilitan
menos Yy pueden alcanzar mayores profundidades. Por ende, lo idoneo es que el registro de las
sefiales de banda ancha tenga el mayor rango de frecuencias, para asi obtener el maximo de
informacién (Noelen-Hoeksema, 2014).

B Incidencia normal
(ngulo de cero grados) . .
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Figura 6.1 - (a) Esquematizacion del registro sismico en terreno y su comportamiento en las interfaces; (b) Explicacion de la Ley
de Snell en el subsuelo (Tomada de Noelen-Hoeksema, 2014)

Con la informacion recogida, se deben realizar correcciones que rectifiquen las reflexiones,
ademas de eliminar el ruido aleatorio ambiental que pudiese existir. Asimismo, ya que la energia
sismica se curva, dispersa y cambia de direccion en el subsuelo, se realiza un proceso llamado
migracion, que modifica los puntos de las imagenes, ubicandoles en una posicion mas precisa.
Esto resulta en imagenes mas nitidas y exactas.

6.2. Resolucidn sismica vertical

Con respecto a la resolucién sismica vertical (VSR por sus siglas en ingles), se usé la relacion
VSR = A/4, donde A es la longitud de onda, la que permite calcular la resolucion vertical
mediante la velocidad intervélica (Vi) y la frecuencia dominante (Fdom) a través de la formula
VSR = Vi/4F 4, (Rafaelsen, 2006). Para obtener Vi se utilizé la Ecuacion de Dix en distintos
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sectores de la linea principal (Dix, 1955) y mediante atributos sismicos, se extrajo la frecuencia
dominante en los distintos horizontes (Fig. 6.2).

VAL,
T V.2 t, — V2
VS! o i=1 V2 _ rms, 0, rmsy_1 "0,
rms n n —
Z Ar, ron - Iﬁn—l

Figura 6.2 - Ecuacion de Dix y formula que permite calcular la Vi en el intervalo “n” (Vn). Vims— Velocidad cuadratica media. At;
y to— Tiempos de viaje de la onda TWT (“two-way time”) y OWT (“one-way time”) (Tomado de Rafaelsen, 2006)

Se debe tener en cuenta que la Ecuacion de Dix es una aproximacion de lo que sucede con las
ondas en el subsuelo, ya que para ser utilizada se debe cumplir que las capas estén relativamente
horizontales y que la distancia entre la fuente y los receptores del registro geofisico se sea
relativamente cercana. En el caso particular de este estudio, la resolucién vertical calculada es
solo referencial, permitiendo entender la escala del trabajo.

6.3. Perfiles sismicos

Dentro de las mediciones que se efectian para obtener la mayor informacion del subsuelo, estan
los registros geofisicos que se realizan en los pozos. Entre los mas usados, se tienen los registros
de calibre, potencial espontaneo, resistividad, sénico, densidad, porosidad neutron y rayos
gamma. Todos entregan diferentes detalles sobre las variaciones litoldgicas, porosidad vy
presencia de agua, gas y/o petroleo que acontecen en profundidad, siendo valiosas herramientas
interpretativas y predictivas al combinarlas.

Para este estudio en particular, se utilizaron los registros de potencial espontaneo y resistividad,
los cuales se explican a continuacion.

6.3.1. Potencial espontaneo (SP)

Es el desequilibrio eléctrico creado por conectar formaciones verticalmente que naturalmente no
interactlan entre si. Esto se produce por el contacto de dos soluciones de diferentes salinidades,
pudiendo ser directo o a través de una membrana semipermeable como las lutitas. De esta
manera, el registro mide, en milivoltios, las variaciones de potencial o voltaje entre un electrodo
movil en el pozo y un electrodo de referencia en la superficie (Fig. 6.3a).

En el registro se produce una deflexion significativa frente a las capas permeables; sera negativo
si la salinidad del agua de formacién es mayor a la del filtrado del pozo, o positivo en caso
contrario. La magnitud de la deflexion dependera principalmente del contraste de salinidad entre
el lodo de perforacion y el agua de formacion, como también del contenido de arcilla de la capa
permeable (Fig. 6.3b). Este registro es usado para calcular la resistividad del agua en las
formaciones y su permeabilidad, asi como para estimar el volumen de arcilla y en algunos casos,
como indicador de facies para correlacion. Se debe tener en cuenta que el SP no puede ser
registrado en el lodo no conductor, por lo que las arcillas son usadas como linea base. En
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ocasiones, puede suceder que las deflexiones no se deban a formaciones permeables, sino a
presencia de pirita 0 a la existencia de niveles excesivamente reducidos u oxidados.
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Figura 6.3: (a) llustraciéon del principio que genera el registro de potencial espontaneo y el uso de los electrodos. (b)
Comportamiento del SP ante distintas litologias y (c) dentro de los cortejos sedimentarios (Tomado de Rider, 2002)

At s

6.3.2. Resistividad (Res)

Registro que mide la resistencia, en miliohms/m, al paso de la corriente eléctrica. Este se basa en
el hecho de que la mayoria de las rocas se comportan como aislantes, mientras que cuando éstas
encierran fluidos salinos, actian como conductores. Caso especial es el de los hidrocarburos,
siendo un fluido altamente resistivo. De esta forma, una formacion porosa con alto contenido de
agua salina mostrard una disminucién de la resistividad; en cambio, cuando una formacion
contenga hidrocarburo, la resistividad tendra valores altos (Fig. 6.4a).

Ademas de la litologia y la cantidad de fluido presente en la roca, la resistividad se vera afectada
por la configuracion de porosidad y grado de compactacion en la formacion, conocido como
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factor de resistividad. Esto permite explicar el rol de la matriz en las mediciones de resistividad,
caracteristica importante en las arenas. En el caso de las arcillas, debido a sus propiedades, éstas
pueden conducir corriente eléctrica por ellas mismas ademas de conducir por la presencia de
agua. De esta manera, el registro de resistividad respondera a cambios en la textura y/o en la
composicion de la roca, siendo practico para interpretar ciclos basado en las variaciones
texturales (Figs.6.4b y 6.5).

A RESISTIVITY LOGS B

----- deep

_______ INDUCTION 6FF4
16" NORMAL

1.0 10 ohm m2/m 100
a2l a1 s aanl

———— shallow

>
<
Q
-l
Q
scalo: ohme/m2im(Q) z
-

1 10 100 1000 10 000 Q

SHALE CYCLE 4

POROUS
«SANDSTONE

POROUS SALT
*SANDSTONE ~ WATER

POROUS FRESH
*SANDSTONE ~ WATER

TIGHT SANDSTONE
* '"QUARTZITE"

FINING UP  SHALY [
* SANDSTONE,
POROUS,  CLEAN 75
SALT WATER

CYCLE 1

formation water
conductive

matrix
non-conductive

elactrical current
ejectrical current

Figura 6.4 - (a) Comportamiento de la resistividad ante distintas litologias y (b) ejemplo de ciclos deltaicos en un registro de
resistividad. (c) Esquematizacion de la influencia de la matriz en la conductividad, el cual esta asociado al factor de resistividad
(Tomado de Rider, 2002)

6.4. Marcadores eléctricos

Avalos (1963) defini6 los “markers” o marcadores eléctricos en el distrito de Springhill, que
hasta la actualidad son usados como horizontes guias en ENAP. Estos fueron seleccionados en las
proximidades de cambios litolégicos significativos visualizados en las perforaciones, cuando aun
no existia informacion sismica. Los més relevantes para el presente estudio son:
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Al: Representaria el techo de la unidad informal de subsuelo Areniscas Arcillosas (Formacion
Rio del Oro en superficie), siendo también la base de la Formacién Brush Lake. En los perfiles el
marcador se identifica por una baja brusca en los rayos gamma, un visible aumento de
resistividad que se mantiene y luego baja, y un aumento en el perfil sénico.

Alb: Base de Areniscas Arcillosas y techo del Grupo Bahia Inutil. Se determina por un ligero
cambio de tendencias tanto en los rayos gamma como en la resistividad, donde vuelva la linea de
las areniscas a la de arcillas debido a la litologia del Grupo Bahia Indtil.

6.5. Puntos de Control Relevantes

Parada 140 color amarillo con clastos tamafio guijarro
GPS 496195E/4157366S de composicion variable
Altitud 76 m Orientacion | -
Descripcion | Afloramiento en parches. Roca gris oscura y Formacion | Filaret
dura, muy fracturada con componente
calcareo. Presenta varias fracturas rellenas Parada 161y 162
con calcita color blanco GPS 485205E/4100430S
Orientacién | - Altitud 35m
Formacion Palomares Descripciéon | Capa conglomeradica con clastos muy
redondeados
Parada 141,142y 143 Orientacion | N60W/40NE
GPS 499488E/4157684S Formacion | Filaret
Altitud 44 m
Descripcion | Lodolita amarillenta a crema, blanda, pero Parada 163
compacta al tacto GPS 484931E/4092171S
Orientacion | - Altitud 24 m
Formacién | Palomares Descripcion | Lutita de color gris, muy blanda que
meteoriza a tonos ocre
Parada 144 a 149
GPS 476920E/4139584S Orientacion | -
Altitud 101 m Formacion Brush Lake
Descripcidon | Semejante a lo anterior, lodolita amarillenta
a crema, blanda, pero compacta al tacto. Parada 164 a 166
Afloramiento de 15 m de alto por 100 m de GPS 470444E/4088678S
largo aproximadamente cercano al camino. Altitud 4m
Presenta estratificacion cruzada festoneada Descripcion | Lodolita gris amarillenta blanda, con lentes
i __| en capas de unos 20 cm conglomeradicos, donde la mayor parte de
Orlentar_:lon - los granos son oscuros, de marrén a negro
Formacién | Palomares Orientacion | -
Formacion Discordia
Parada 151 a154
GP_S 476411E/ 4120070S Parada 167 a177
Altitud ___| 189m _ - GPS 443299E/40862365
Descripcion | Afloramiento conglomeradico de Altitud 20m
tonalidades amarillas con clastos tamafio Descripcion | Semejante a anterior, lodolita color marrén
guijarro  de composicion variable. Se P | ) il ’ | friabl
observa asimismo como arenisca claro a amarillento, muy b anda_l a friable,
conglomeradica, lodolita y areniscas de cortado por un deposito anahzqc_io. Los
grano fino clastos son redondeados y guijarrosos.
- — Presenta fragmentos de plantas
Orientacion | - _ _
Formacion | Filaret Orientacion | -
Formacion Discordia
Parada 155a 160
Hora 12.00 Parada 178 a 184
GPS 483351E/4103829S GPS 431867E/4080285S
Altitud 38m Altitud 2m
Descripcion | Semejante al anterior, conglomerado de

129




Descripciéon | Tiende a verse una variacion; en base se Altitud 0Om
observa lutita color gris oscuro masiva, Descripcion | Idem anterior
hacia techo, se tiene lutitas mas limosas con Orientacion | -
presencia de rizolitos y conglomerados de Formacién | Lefia Dura (Miembro Boquerdn)
matriz limosa
Orientacion | - Parada 208y 210
Formacion | Discordia GPS 424391E/4076216S
Altitud 16 m
Parada 185 a 187 Descripcion | Idem anterior
GPS 408314E/4092382S Orientacion | -
Altitud 50 m Formacion Lefia Dura (Miembro Boquerdn)
Descripcion | Alternancia de lodolitas color crema con
lodolitas carbonosas. Se observan en Parada 211
estratificacién. Contiene nddulos calcareos Hora 17.45
de unos 30 cm de didmetro GPS 428079E/4078108S
aproximadamente. Se muestra deformada, Altitud 14 m
_ con microfallas y plegamiento Descripcion | Limolita con  concreciones  calcreas
Orientacién | - irregulares a esferoidales, < 50 cm.
Formacién | Lefia Dura Presencia de arenisca fina en parches
Parada 185 a 187 Orientacion -
Formacion Bautismo
Parada 193a198
GPS 409643E/4082744S Parada 212 a 214
Altitud 0m GPS 436380E/4083207S
Descripcion | Lutita gris, blanda en la base, presentando Altitud Om
estratificacion centimétrica. Le sobreyace un Descripcion | idem 178 a 184
conglomerado matriz-soportado por lodo. El Orientacién | -
estrato  lutitico contiene  concreciones Formacion | Discordia
calcéreas esferoidales a irregulares de
didmetros centimétricos. Se observan clastos Parada 212 2 214
métricos de lutita gris oscura en GPS 436380E/4083207S
conglomerado Altitud om
Orientacion | Posible sinclinal. En 196: N75W/25S y en — -
197: N18W/48NE gfisecr:t';’;'gg fdem 1782184
Formacion Lefia Dura Formacion Discordia
Parada 199 a 201
GPS A13499E/4080381S giggda 4214113808E/40938788
Altitud 0Om -
Descripciéon | Lodolita grisacea con concreciones calcareas Alt'tu.d - 298 m - -
P 9 - D ¢ Arenisca de grano fino que meteoriza a
redondeadas a alargadas <30 cm de didmetro escripeion e 9 no q P
Orientacion |- tonos  grises. Contiene trazas fdsiles
Formacién Lefia Dura (Miembro Cameron) Orientacion ?X|dadas, ophiomorphas
Parada 2023 204 Formacion Santa Clara
iﬁiw 42%42425440773033 Parada 5162 219
Descrincid - - - GPS 438244E/4096673S
escripcion | Lutita masiva color gris oscuro que presenta Altiud 265 m
concreciones calcareas esféricas a alargadas ——— - -
<im De_scrlpc_lgn Semejante a punto anterior
Orientacion | - Orlenta_c!on ~
Formacién | Lefia Dura (Miembro Boquerdn) Formacion | Santa Clara
Parada 205 Parada 220
GPS 416120E/40759255 GPS 422609E/40921375
Altitud 69 m Altiud __| 388 m : : :
Descripcion | idem anterior Descripcion Arenlsc_as grises a amarillentas, friables.
Orientacion | - Meteorl_zan a tonos _ocres. Presentan
Formacién Lefia Dura (Miembro Bogquerdn) CONCTECIONES arenosas grises meteor_gada_s,a
colores violaceos. Muestra estratificacion
cruzada y bioturbacidon moderada
Parada 206 y 207 - —
GPS 421255E/40752055 Sg:i:';ifé?}n gfrfaogl —
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Parada 221y 222 GPS 437241E/ 4096223S
GPS 414624E/4091763S Altitud 336 m
Altitud 66 m Descripciéon | Afloramiento pequefio de 2 m de espesor,
Descripcion | Lodolita limosa color gris que meteoriza a color ocre grisdceo, que se hace mas
ocre. Presenta nodulos calcéreos elipsoidales blanquecino hacia el techo. La seccion gris
<lm corresponde a arena fina, con laminacion
Orientacion | - milimétrica, con posible bioturbacién y
Formacién | Discordia trazas fosiles. Hacia superior, aumenta la
presencia de limo, intercalando niveles de
Parada D1P1 éste con cierta laminacion suave. También
GPS 422611E/4092135S se ven escapes de fluido. Sobreyace sobre lo
Altitud 404 m anterior un paguete conglomeradico de
Descripcion | Afloramiento al costado del camino, visible aprox. 50 cm  matriz-soportado, ~mal
en parches muy meteorizados de color seleccionado. ~ Los  contactos  son
amarillo a ocre. Presenta una potencia de - — concordantes
aprox. 7 m. Al tacto tiende a no adherirse a Orientacion | N70W/SNE
los dedos. Estd compuesto por limolita con Formacion | Puerto Nuevo?
niveles y nédulos de arena fina a media. Se Parada D2P3
observa estratificacién cruzada en arenas y GPS 440972E/4093616S
hacia el techo laminacién subhorizontal. El Altitud 327m
techo muestra concreciones arenosas Descripcion | Afloramiento de 1.5 m de arenisca limosa.
redondeadas de tonos morados a grises Se observa que hacia el techo, se va
oscuro de tamafios <10 cm. Muestra trazas haciendo mas laminada. Se asemeja a la
fésiles y bioturbacion seccion limosa de la parada D2P2.
Orientacion | NS/20E Orientacion | N50W/8NE
Posible paleocorriente con flujo NS
Formacién | Santa Clara? Parada Transecta
GPS 439977E/4093409S
Parada PC1 Altitud 366 m
GPS 429820E/4095607S Descripcion | Recorrido sobre la transecta en sector central
Altitud 481 m de ésta. Se observa tanto en direccion SW
Descripcion | Conglomerado polimictico matriz-soportado como NE la inexistencia de afloramientos
de mala seleccién. Los clastos se muestran claros. Se registran fotos al respecto.
subredondeados, cuyos tamafios van de 1-10 Orientacion | -
cm. La matriz es de aspecto arenoso, de Formacion -
grano medio
Orientacion | - Parada D2P4
Formacién Fluvioglacial GPS 443218E/ 4086407S
Altitud 33m
Parada P1D2 Descripciéon | Afloramiento en quebrada cercana a Punta
GPS 430626/4095913 Discordia de aprox. 6 m. En su base se
Altitud 476 m distingue lutita (se observa plastica al tacto),
Descripcién | A distancia, se observa un afloramiento de muy diaclasada y con niveles que se acufian.
aprox. 10 m. de espesor, siendo un posible Muestra estratificacion cruzada y trazas
perfil de interés. Su base se observa gris, con fosiles. Hacia el techo se observa un paquete
aspecto arenoso, y hacia su techo, mas arenoso masivo de grano medio, color ocre.
conglomeradico. Ambas litologias estadn separadas por un
Orientacion | - nivel conglomerédico polimictico, con
Formacién | Fluvioglacial clastos imbricados, que indicarian un flujo
XXX. Los clastos se  muestran
Parada D2P1 subredondeados. El contacto entre las lutitas
GPS 437241E/ 4096223S y el conglomerado es marcado y erosivo,
Altitud 336 m encontrandose clastos de ma_terial lutitico en
Descripcion | Afloramiento de aprox. 5 m de espesor en ¢l conglomerado_. Pr_esenua de material
parches, de tono anaranjado. Al tacto tiende carbono_so en Iutl,tas, intraclastos y algunas
a ser cohesivo. Se presenta como arcilla - — concreciones calcareas
intercalada con arena fina a media. Se Orlenta_c!on N§5W/1_ONE
observa laminacion cruzada en niveles mejor Formacion | Discordia?
conservados
Orientacion | - Parada D2P5
Formacién Puerto Nuevo? GPS 443190E/40864265
Altitud 34m
[ Parada [ D2P2 Descripcion | Conglomerado polimictico subredondeados

131




con matriz de arena fina y limo. Se muestra Parada D3P1
mal seleccionado. GPS 416205E/4075918S
Orientacion | - Altitud 87m
Formacion Fluvioglacial? Descripcion | Afloramiento parcialmente cubierto por
detrito de aprox. 30 m, altamente
Parada D2P6 meteorizado. Su litologia corresponde a
GPS 442976E/ 4086679S lutita  con  concreciones  calcareas
Altitud 40 m esferoidales, que pueden alcanzar hasta 1 m
Descripcion | Afloramiento de unos 12 m de espesor, de diametro. No se logra observar si
formado en su base por lutitas plegadas en presenta  laminacion ~ debido a la
contacto discordante con un conglomerado meteorizacion, pero se muestra en tonalidad
fino matriz soportado de arcilla hacia el gris con un nivel centimétrico de calcita
techo. Posible discordancia. Las lutitas se hacia el techo
ven como secuencias oscuras y blanquecinas Orientacién | -
que poseen intercalaciones arenosas grano Formacion Lefia Dura (Miembro Boquer6n)??
finas de 10 cm aprox. de espesor. A la
izquierda del afloramiento, existe un Parada D3P2
conglomerado grueso, polimictico (posible GPS 424399E/4076059S
canal) Altitud 0Om
Orientacion | N35E/35SE en lutitas?? Descripcion | Afloramiento costero en Cabo Boguerdn de
Formacion | Discordia? unos 10 m, compuesto de lutita con
concreciones calcareas redondeadas de hasta
Parada D2P7 1 m de didmetro. Esta altamente
GPS 442902E/4086773S meteorizado y diaclasado. Las concreciones
Altitud 55m se dan en 3 niveles horizontales y su
Descripcion | Intercalaciones anaranjadas y blanquecinas imbricacion parece indicar el manteo del
de arenisca de grano fino con baja presencia estrato lutitico
de limo. A nivel macro, se reconoce como Orientacion | N65W/8NE
un paquete que grada de lutita en su base a Formacion Lefia Dura (Miembro Boqueron)??
arena hacia el techo. Posee restos
carbonosos. En relacion a P6, el nivel Parada D3P3
arenoso esta inferior a las lutitas de dicha GPS 424255E/4076015S
parada. Presencia de hojas fésiles. Altitud 6m
Orientacion | N38E/15SE? Descripcion | Afloramiento cercano a los 10 m donde se
Formacion | Discordia — Santa Clara? observan 2 paquetes estratificados distintos,
una basal de tonalidad gris y una ocre con
Parada D2P8 tintes oscuros hacia el techo. La porcion
GPS 442871E/4086770S grisacea se asemeja a la lutita de P2, aunque
Altitud 53m mas masiva, con “intrusiones” calcareas. La
Descripcion | Semejante al punto P7, intercalaciones finas parte ocre tiene intercalaciones arenosas
de arena y lutitas muy finas. Ambas contienen concreciones
Orientacion | - calcareas de distinto tamafio. El contacto
Formacion Discordia — Santa Clara? entre ambas es concordante. Hacia el norte,
continla este mismo arreglo, aunque se
Parada D2P9 observa un posible plegamiento que podria
GPS 442844E/4086790S asociarse a meteorizacion y diaclasamiento,
Altitud 8 m pero Ios' estratos siguen el fracturamiento
Descripcion | Se observan lutitas separables en 2 paquetes - — (concreciones no)
al meteorizar en tonos distintos (gris base, Orlenta(_:!on N7PW/1ONE - _
naranjo techo). Puntualmente, se observa un Formacion Lefia Dura (Miembro Boquerdn)??
afloramiento de 8 m compuesto en sus
bordes por estratos plegados de limo arenoso Parada D3P4
y con un posible canal central de arena fina GPS 424030E/4075969S
de color gris. Posee una concrecion calcarea Altitud 3m
alargada que supera los 2 m y otras menores, Descripcion | Prosigue lo observado en las paradas P2 y
las que presentan fosiles. Hacia el techo, el P3. La lutita basal masiva presenta trazas
porcentaje de arena aumenta, fosiles, la parte superior se observa mas
transformandose en una arenisca de grano fracturada, aunque el escarbar ambos
fino. paquetes se asemejan mas, a excepcion de la
Orientacion | N35W/20NE variacion de color gris a naranja. Esto podria
Formacion Discordia? relacionarse a la composicion del sedimento
0 a un ambiente méas oxidante en el techo.
Las concreciones siguen presentes en ambas
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porciones. Parada D3P9
Orientacion | - GPS 403862E/4084601S
Formacion Lefia Dura (Miembro Boquerén)?? Altitud 6m
Descripcion | Afloramiento de unos 15 m que se muestra
Parada PClyPC2 similar a lo observado en las paradas PC1 y
GPS 428548E/4078271S PC2, encontrandose wuna lutita gris
Altitud 5m estratificada y plegada, de aspecto plastico y
Descripcion | Lutita estratificada en tonalidades gris y con concreciones calcareas sin niveles
clara, que al tacto es muy blanda, con preferentes. Sobre ella, se observa un gran
caracteristicas plasticas. Muestra paquete conglomeradico matriz-soportado y
plegamiento y algunas  concreciones pol?mictico, 9e unos 10 m, con clastos de
calcéreas esféricas, de diametros <30 cm variado tamafio
Orientacion | - Orientacion | N4OW/10NE
Formacién | Discordia?? Formacion | Lefia Dura (Miembro Cameron)??
Parada D3P10
Parada P3D5 GPS 403655E/4084729S
GPS 424487E/4076180S Altitud 5m
Altitud 8m Descripcion | Semejante a punto P9, se tiene una lutita con
Descripcion | Parches de 20 a 50 cm color ocre a naranja cierto plegamiento y laminacion que
de arenisca de grano fino, que muestran intercala  grises C|af05. y 0scuros. Se
laminaciéon centimétrica. En base a lo observan pocas concreciones y presencia,
observado, se ubicaria sobreyaciendo las aunque escasa, de clastos <3 cm
lutitas observadas en P3. subangulosos de tono oscuro
Orientacion | N35W/5NE Orientacion | -
Formacion Bautismo? Formacion Lefia Dura (Miembro Boquerdn)??
Parada D3P6 Parada D4P1
GPS 424282E/4076252S GPS 403415E/ 4086968S
Altitud 38m Altitud 5m _
Descripcion | Afloramiento parcialmente cubierto  por Descripcion | Afloramiento costero al SW de Porvenir,
detrito. Se  observa formado  por color amarillo a ocre. Se observa en forma
intercalaciones de arenas de grano fino y de parches discontinuos cubiertos por
limolita probablemente, puesto que al tacto detrito. Se compone por arena fina con
el sedimento tiende a no adherirse (poca laminacion muy delgada, que en su base es
plasticidad). Contiene  concreciones mas arcillosa y hacia techo mas
calcareas de variado tamafio que tienden a conglomeradica. Presenta pequefios niveles
ser elipsoidales granocrecientes de clastos polimicticos
Orientacion | - subredondeados, aumentando tanto
Formacion Bautismo? frecuencia como tamarfio
Orientacion | N55W/7NE
Parada D3P7 Formacion Fluvioglacial
GPS 421851E/ 40756355
Altitud 20m
Descripcién | Afloramiento costero de menor envergadura, Parada PClyPC2
algo cubierto, de sedimento marrén que GPS 403407E/4086886S
tiende a disgregarse al tacto, por lo que Altitud 199m _ _ _
corresponderfa a limo. Se observa alterado y Descripcion | Afloramiento erosionado de arenisca media
sin estructuras claras. Se observan algunas sobre lutita gris. Le sigue un conglomerado
concreciones calcareas que podrian ser parte compacto, ~ con  clastos  polimicticos
del afloramiento subangulosos de 2 a 10 cm, sostenidos en
Orientacion | - una matriz arenosa que muestra clastos mas
Formacién | Lefia Dura (Miembro Cameron)?? pequefios. Se observa un contacto erosivo
entre las psamitas y ruditas.
Parada D3P8 Orientacion | -
GPS 421109E/4075045S Formacion | Fluvioglacial
Altitud 1m
Descripcion | Afloramiento costero de menor envergadura, Parada PC3
donde hay presencia de limolita, ya que el GPS 403289E/4086404S
sedimento de color marrén a gris es poco Alt'tu_d _ 47m
pléstico a la deformacion y al tacto. No se Descripcion | Ubicado en una ladera costera, se ve un
observa laminacion evidente conglomerado matriz-soportado con clastos
Orientacion | - polimicticos subangulosos, con tamafios <20
Formacion | Lefia Dura (Miembro Cameron)??? cm. La matriz es algo arcillosa, tiende a
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adherirse a los dedos y es de tono marrén Parada D4P5
Orientacion | - GPS 403384E/4085502S
Formacion Fluvioglacial?? Altitud 44 m
Descripcion | Continuacion P4. Los niveles arenosos se
Parada D4P2 hacen mas finos de aprox. 30 cm y se
GPS 403045E/4086216S observa cierto flujo en base a su laminacion
Altitud 30m y estratificacion cruzada (ondulitas?). Los
Descripcion | Arenisca gruesa polimictica y de alta dureza, clastos del conglomerado son
de caracter calcareo. Se ubica por sobre unos granocrecientes. En direccion sur, el espesor
estratos  peliticos, como un contacto y granulometria de la arenisca aumenta,
concordante observandose con mayor claridad las
Orientacion | N35E/10NW?? estructuras, posibles indicadores de un flujo
Formacion | Fluvioglacial turbulento?. Bajo la arena fina, se ubica
lutita gris de forma concordante, pasando a
Parada PC4 ser arcilla arenosa hacia la base. La lutita
GPS 403274E/40859645 presenta.un nivel calcérgo de' unos 25 cm.
Altitud ®Bm que en ciertos tramos esta cubierto asi como
Descripcion | Semejante a PC2, se observa un gls?:zts?oss angulosos grandes (<10 cm), pero
conglomerado de matriz arenosa con clastos Orientacion 1=
subangulosos  polimicticos de variado F — Fluvioalacial
tamafio, <20 cm. Contiene capas arenosas ormacion uvioglacia
gruesas con clastos pequefios polimicticos y
niveles con mayor densidad de clastos. Parada PC6
Orientacion | - GPS 403313E/ 4085323S
Formacion | Fluvioglacial?? Altitud 22m___ i _
Descripcion | Afloramiento compuesto de lutita color gris
Parada D4P3 laminada con cierto plegamiento, que
GPS 203295E/4085848S presenta cla_stos 0scuros sybangulosos,
Altitud 39m aunque en baja frecuen_ua. Hacia su basez el
Descripcion | Conglomerado matriz-soportado con clastos Z:L?]rgsrg'%ngo ras:o ?I?] r(l)Vlerte en una arcilla
polimicticos subangulosos, de similares Orientacion 1 - AL
caracteristicas que PC4. Su matriz estd = - -
formada por arena gruesa. Los clastos de Formacion | Fluvioglacial
mayor tamafio se observan imbricados, con
direccion NE. Hacia el techo, hay un Parada D4P6
contacto ¢? Con otro conglomerado con GPS 403379E/4085171S
menor densidad de clastos y de matriz Altitud 7m
arcillosa Descripcion | Afloramiento formado por conglomerado,
Orientacion | NE (imbricacion) arenisca y lutita. El conglomerado es matriz-
Formacion Fluvioglacial?? soportado de arena, con clastos
subredondeados polimicticos, <10 c¢cm en
Parada PC5 tamario. La arena es fina, color ocre, y en la
GPS 403328E/4085714S base se encuentra una lutita color gris oscuro
Altitud 40m y ldminas maés claras, con pequeﬁos’ clastos
Descripcion | Conglomerado  con  matriz  arenosa, angulosos oscuros. Ambas capas estan en un
continuacion de la parada P3. Presente capas ______ | contacto aparentemente concordante
arenosas de grano fino-medio y otros niveles Orientacion | N4OW/7NE
con mayor densidad de clastos, polimicticos. Formacion | Fluvioglacial
Muestran imbricacion con orientacion NE
Orientacion | NE (imbricacion) Parada D4P7y PC7
Formacién | Fluvioglacial?? GPS 403407E/4084999S
Altitud 12m
Parada D4P4 Descripcion | Lutitas de caracteristicas parecidas al Gltimo
GPS 403328E/4085714S punto de control del dia 3, pero mas plegada.
Altitud 40m Hacia el techo, se observa en contacto con
Descripcion | Semejante a paradas anteriores, continuacion arenisca fina, concordantemente. Hacia el
de conglomerados con alta frecuencia de IECho.’ se repite el _conglomerado de_scrlto
clastos. Muestra niveles de arenisca media a anteriormente. Lf"" lutita se observa laminada,
gruesa, con laminacién. Los paquetes alterqando en grises oscuros y claro y posee
arenosos caen en direccién NE en ImE)/eIes muy delgados clastos pequefios
Orientacion | NE?? - — €n 'a base
Formacién Fluvioglacial? Orlenta_clon N52\.N/10’\.|E
Formacion Fluvioglacial

134




Parada D4P8 Porvenir. Corresponden a areniscas finas a
GPS 403226E/4085732S muy finas, que a tienden a hacerse mas
Altitud Om arcillosas hacia la base
Descripcion | Cambio de manteo, alin que la direccion de Orientacion | N35W/10NE
buzamiento se mantiene. Continua el arreglo Formacién Lefia Dura — Bautismo?
visto. Lutita gris en la base, seguido por
arenisca fina laminada y con estratificacion Parada D5P1
cruzada y luego el conglomerado GPS 409758E/4082860S
polimictico con clastos <10 cm, de matriz Altitud 1im
arenosa. Un  segundo paquete lutitico- Descripcion | Contacto gradual entre lutita gris y arenisca
arenaceo  separado  por una  capa fina, distinguible a simple vista por color. La
conglomeradico fina esta por sobre el lutita contiene algo de arena que va
conglomerado visto en puntos anteriores aumentando hacia el techo, pasando a ser
Orientacion | N25W/28NE?? arena fina, que se ve laminada y con
Formacién | Fluvioglacial estructuras (ondulitas, calcos de carga).
Ambas unidades estan separadas por un
Parada D4P9 nivel arendceo de grano grueso, y las
GPS 403142E/4085897S estructuras presentes en la arena permiten
Altitud 1m ver distintas estadios, con intercalaciones de
Descripcion | Cambio de manteo brusco en lutitas grises estructuras laminar a otras mas caoticas. Su
laminadas, mas subvertical espesor es >12 m
Orientacion | N25W/55NE?? Orientacion | -
Formacién Fluvioglacial Formacion Lefia Dura (Miembro Boquerdn)??
Parada PC8 Parada PC4, PC5y PC6
GPS 402988E/4086087S GPS 409347E/4082698S
Altitud -1m Altitud 9m
Descripcion | Lutitas wvuelven a manteos observados Descripciéon | Conglomerado matriz-soportado con clastos
inicialmente polimicticos subredondeados, de matriz
Orientacion | N28W/SNE? areno-limosa. Presenta niveles arenosos (3
Formacién | Fluvioglacial visibles) de 30 a 50 cm de espesor
compuestos de arena fina. Retrabajo?. Hacia
Parada PC9 inferior, esa en contacto en contacto erosivo
GPS 403040E/4086163S con lutita, por presencia_de clastos lutiticos
Altitud B5m en el cpnglomerado_. Hac_la el tec_ho, se posa
Descripcion | Afloramiento donde se vuelve a tener la una unidad de arenisca f|na_, laminada y con
arenisca calcarea vista en P5 en contacto con estructuras, El contacto lutita-conglomerado
utitas — _ muestra mayor densidad de clastos, <15 cm
- — rientacion | -
S;Irf:;iicé?]n Fluvioglacial Formacion Lefia Dura (Miembro Boguerdn)?
Parada PC7
Za;gda ?§3P415(11E/40874863 GPS A09095E/4082834S
Altitud m Altitud 6m
Descripcion | Afloramiento formado por lutita gris Descripcion Aﬂorfamiento Iutl’tico_, con onc_iqlaci_é/n.
laminada en su base, seguida por Mantiene el f:olor gris con estratificacion
conglomerado matriz-soportado con clastos oscura y mas clara. L_e sobreyace las
polimicticos. Su matriz es arenosa fina- congl_omerados y areniscas observados
media, y sobre ella se posa otro - — anteriormente
conglomerado de similares caracteristicas, Orientacion | - : _
pero cuya matriz es arcillosa. Posee capas Formacion | Lefia Dura (Miembro Boqueron)?
con alta densidad de clastos <20 cm. Hacia
el techo, se tiene otro estrato lutitico gris
laminado 'y  plegado, con capas Parada Transecta
conglomeradicas finas. Le sigue arenisca Hora 14.10
color ocre. GPS 417029E/4076812S
Orientacion | - Altitud 421 m
Formacion | Fluvioglacial Descripcion | Recorrido sobre la transecta en sector més
costero de ésta. Se observa tanto en
Parada PC1, PC2yPC3 direccion SW como NE la inexistencia de
GPS 409353E/4089353S afloramientos claros. Se registran fotos al
Altitud 72m _ _ respecto
Descripcion | Afloramientos cercanos al camino sur de Orientacion | -
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Parada PC8, PC9, PC10y PC11 Parada 717
GPS 416429E/4077033S GPS 457110E/4056962S
Altitud 350m Altitud 1m
Descripcion | Parches lutiticos muy meteorizados en las Descripcion | Lutita limosa color gris oscura que
laderas de la Bahia Santa Maria. Se meteoriza a gris claro y ocre. Presenta
muestran de tonos grises a naranjos, sin nédulos calcares centimétricos. Se observa
estraficacion evidente en todos, y al tacto, en discordancia angular con el Cuaternario
plasticos. En general, no superan los 2 m Orientacion | -
Orientacion | NAOW/12NE Formacion Lefia Dura (Miembro Boquerdn)??
Formacién | Lefia Dura (Miembro Boquerén)?
Parada 718
Parada D5P2 GPS 462713E/4061267S
GPS 442810E/4086820S Altitud 8m
Altitud 40 m Descripcién | Afloramiento de areniscas de tonos
Descripcion | Lutita que puede dividirse en 2 paquetes por anaranjados, con concreciones. En general,
color, uno gris y otro anaranjado. Muestra se presenta muy diaclasada
una potencia estimada de unos 7 m. Los Orientacion | N30W/21NE
colores se asocian a una meteorizacion Formacién | Bautismo?
distinta posiblemente a cambio de
composicion en el sedimento o variacion de Parada 719 a 724
un ambiente reductor a uno mas oxidante GPS 414399E/40782585
Orientacion | NAOW/10NE Altitud 18 m
Formacion | Discordia? Descripcion | Interseccion del camino con Chorrillo
Parafina
Parada D5P3 Orientacion | -
Altitud 46 m
Descripcion | Lutitas gris laminada en tonos oscuros y mas Parada 725a 726
claros, con intercalaciones de arenisca de GPS 414189E/4078148S
aprox. 30 cm de espesor. Presenta claros Altitud
niveles ~ de  concreciones calcareas Descripcién | Parche de lodolita gris pardo que meteoriza
elipsoidales que pueden superar el metro de a tonos ocres. Posible lodolita limosa
didmetro mayor. El afloramiento muestra Orientacion | -
una potencia .>20 m. ,HaC'a el techo, se Formacion Lefia Dura (Miembro Cameron)??
distingue un nivel calcéreo de arena gruesa
de unos 50 cm de espesor Parada 7972730
(F)(:'r‘::;ii'fr’]” Scorda GPS 414084E/4078039S
Altitud 13 m
Descripcion | Limolita gris parda con clastos pequefios de
gaggda 54(1:2132521/5/23371088 lutita grisicea. Se observa deformada, con
- un buzamiento posiblemente alto. Meteoriza
Altltuq _ 64 m _ _ _ a tonos grises claros
Descripcion Contlngauon de los n_|veles peliticos y de Orientacion | -
los . niveles — concrecionaros ~ observados. Formacion Lefia Dura (Miembro Cameron)??
Hacia el techo, aparece un estrato de arena
fina, con cierta laminacion Parada 731
Orientacion | - GPS 414003E/4077999S
Formacién | Discordia — Santa Clara?? -
Altitud 2m
Descripcion | Limolita gris masiva con nddulos calcareos
Z’ggda ZlCB:L(;lZGE/409276SS de hasta 1 m de diametro, esferoidales a
- irregulares. El perfil de meteorizacion
Altitud | 198 m i muestra que existe estratificacion con
Descripcion | Afloramiento muy meteorizado al costado niveles de entre 0.5 a 1 m de espesor, con
del camino, color ocre. Se observa arena capas de arenisca muy fina. Escasos restos
fina-media con laminacion y estratificacion de bivalvos articulados y desarticulados
cruzada. - Presenta  trazas _,f()siles y Orientacion | N48E/10E
bloturba_luon moderada. Tamblgn se nota Formacion Lefia Dura (Miembro Cameron)??
presencia de nédulos de tonos gris a morado
compuestos de arena fina sin niveles Parada 732
preferenciales. Se calculan unos 4 m de
potencia, aunque esta bastante cubierto GP_S 413964E/40780465
Orientacion | N25W/15NE Altitud 1m
Formacién | Santa Clara?
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Descripcién | Semejante a anterior. Se observan pocos Descripciéon | Afloramiento compuesto en su base por
corales escleractinidos solitarios limolita muy bioturbada por icnofacies
Orientacion - horizontales 'y oblicuas. También se
Formacién Lefia Dura (Miembro Cameron)?? encuentra un nddulo calcareo partido con
Parada 733y 734 alta presencia de fosiles, posiblemente
GPS 413697E/4078417S cefalopodos
Altitud om Orientacion
Descripcion | Semejante a 731- La limolita es gris clara, Formacion | Lefia Dura (Miembro Boguerén)??
de consistencia moderadamente dura
Parada 741
Orientacion | - GPS 414122E/4077619S
Formacion Lefia Dura (Miembro Cameron)?? Altitud 1m
Parada 735 Descripcion | Limolita gris parda relativamente blanda
GPS 413613E/4078569S Orientacion
Altitud im Formacion Lefia Dura (Miembro Boquer6n)??
Descripcion | Continuacion de  litologia  observada Parada 7422743
anteriormente.  Posible  anticlinal  con GPS 443253E/4086400S
respecto a parada 731 Altitud 28 m
Orientacion | N55E/16NW Descripcion Lutitas grises meteorizadas
Formacion | Lefia Dura (Miembro Cameron)?? Orientacion N45W/10NE
Formacion Lefia Dura (Miembro Boquerén)??
Parada 736
GPS 413708E/4078322S Parada 744
Altitud 0m GPS 442976E/4086672S
Descripcion | Limolita masiva. Presencia local de Altitud 35m
Teredolites Descripcion Afloramiento que en su base se muestra
Orientacion | - limolitico, y hacia techo est& formado por
Formacion | Lefia Dura (Miembro Boquerén)?? lodolita arenosa de color marron con
material carbonoso, mas niveles de arena 'y
Parada 737 limolita. En la parte central, se observan
GPS 413686E/4078302S intercalaciones de arena con lutita.
Altitud om Contiene nodulos esféricos centimétricos
Descripcion | Eje del anticlinal asociado a 731 y 735. _ _ en su diametro, arenosos.
Posible fallamiento inverso Orientacion Hacia izquierda: N68W/5S
Orientacion | - CenFro: N36E/30S
Formacién Lefia Dura (Miembro Boquerén)?? _ H?C'a dt_erecha: N20E/10S
Formacion Discordia?
Parada 738
GPS 413803E/4078176S Parada 745
Altitud 3m GPS 442986E/408670S
Descripcién | Nivel de caliza lodosa, muy dura que Altitud 36m
muestra un color gris violaceo. Un rodado Descripcion Continuacion en direccion NE del punto
de caliza presenta un fdsil desconocido, anterior
posiblemente un bivalvo. Proveniente de Orientacion N15E/10E
concrecion o del nivel mencionado. Formacion Discordia?
También se observan impresiones de madera
Orientacion | - Parada 746
Formacion | Lefia Dura (Miembro Boguerdn)?? GPS 442962E/4086784S
Altitud 37m
Parada 739 Descripcion | Arenisca fina con cuarzo y liticos, ademas
GPS 414101E/4077809S de clastos de arena gruesa. Sobreyace a
Altitud 2m ella, en un contacto irregular, lodolita
Descripciéon | Limolitas que parecieran contener material compacta.
carbonoso Orientacién N50E/5SE
Orientacion | N76E/10N Formacién Santa Clara?
Formacién Lefia Dura (Miembro Boguerdn)??
Parada 747
Parada 740 GPS 442963E/4086800S
GPS 414125E/4077899S Altitud 38 m
Altitud Descripcién En la base del afloramiento, se observa
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limolita con abundante material organico.
Sobre ella, se muestra una arena gruesa




con granos conglomeradicos (tamafio posible falla
grava), cuarzo Y liticos. Los granos se ven Orientacion En falla: N6OE/ANW
subredondeados con mala seleccion En contacto: N20W/5NE
Orientacion N15E/45E Formacién Santa Clara?
Formacion Santa Clara?
Parada 760
Parada 748 GPS 442534E/4086964S
GPS 442950E/4086800S Altitud 49m
Altitud 42m Descripcion Deformacion local, con posible falla
Descripcion Punto de control. Represa de castores implicada. Las lutitas observadas se
Orientacion - muestran micaceas. Lutita limosa vy
Formacion Santa Clara? micacea con foraminiferos bentonicos y
algunos bivalvos. Su color es gris claro. Se
Parada 749 ve masivo, y se fractura concoidemente.
GPS 442948E/4086804S Al meteorizar, se observa ocre
Altitud 42 m Orientacion -
Descripcion | Arenisca oscura con alta presencia de Formacién Santa Clara??
material organico; hacia techo, lodolita
compacto de tono griséceo. Se observan en Parada 761
contacto angular GPS 442994E/4086755S
Orientacion - Altitud 26 m
Formacién Santa Clara? Descripcion Litologia semejante al punto anterior
Parada 750 Orientacion N7E/20E
GPS 442897E/4086785S Formacion Santa Clara?
Altitud 45m
Descripcion Intercalaciones ocres y mas blancas de Parada 762
arenisca arcillosa y lutitas, con restos GPS 438690E/4096728S
carbonosos. Se observa estratificacion Altitud 277 m
N cruzada festoneada Descripcion | Lodolita gris violacea, blanda al tacto,
Orientacion | - muy meteorizada. Presencia de bivalvos y
Formacion Santa Clara? conchas  pequefias.  Se  fractura
Parada 751 concoidemente
GPS 442885E/4086774S Orientacion _
Altitud 44 m Formacion Puerto Nuevo?
Descripcion Contacto erosivo de arena con lodolita.
Clastos erodados Parada 775a 778
Orientacion - GPS 414195E/4077582S
Formacién Santa Clara? Altitud im
Descripcion Nodulos  calcadreos con  abundantes
Parada 752 cefalopodos  pequefios,  posiblemente
GPS 442843E/4086783S nautiloides y Teredolites
Altitud 45m Orientacion -
Descripcion Posible canal. Concrecion alargada Formacion Lefia Dura (Mb. Cameron)?
calcérea >2m de didmetro. Esta inserta en
intercalaciones arenosas con concreciones Parada 779
de arena grises. Hacia izquierda, los GPS 515851E/4106528S
estratos caen hacia el oeste, mientas que Altitud 8m
hacia la derecha, los estratos se observan Descripcion | Arenisca de grano medio, arcillosa de tono
____ subhorizontales ocre claro, con clastos de cuarzo y liticos.
Orientacion | Hacia izquierda: N8W/5SW Muestra estratificacion plana y delgada <2
_ Hacia derecha: N33W/10SW mm. Sobre ella, lodolita marrén claro con
Formacion Santa Clara? restos de plantas y material carbonoso. En
seccion se tiene en la base lodolita arenosa
Parada 753 a 759 y hacia techo arenisca lodosa
GPS 442528E/4086990S Orientacion N15E/8E
Altitud 49m Formacién Brush Lake?
Descripcion Afloramiento compuesto en la base por
lutitas con capas carbonosas, y sobre ella, Parada 780
arenisca gris de grano fino que se va GPS 514758E/4120121S
haciendo mas lodolitico mientras se Altitud 22 m
avanza hacia el techo. Existencia de una Descripcién | Arenisca de grano medio, de color gris
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claro que meteoriza a tonos blancos.
Contiene cuarzo y liticos oscuros. Se
observa pobremente consolidada. Los
granos son subredondeados
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