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ABSTRACT

During the last few years, interest for oil and gas exploration in the Magallanes Foreland Basin of
southern Chile has shifted to Paleogene siliciclastic deposits strata of the foredeep realm. However,
the task is made difficult by a remarkable tectono-sedimentary complexity. Based on previous work,
seismic and well data, and recent biostratigraphic and detrital-zircon U-Pb dating, the purpose of
the present work is to revise the stratigraphic framework and petroleum potential of the foredeep
succession. This succession is exposed along the Andes Cordillera and at the subsurface lies at
a depth of ~2300-6000 m. In the study area, potential tight-gas reservoirs vary from ~30-100 m in
thickness and comprises sandstones and minor conglomerates associated with with gravity-flows.
Locally, some overpressured reservoirs has produced gas and condensate from a depth of 2500 m
farther east. Interbedded mudrocks may act as effective barriers to fluid flows in structurally simple
areas. Thermal maturity of potential source rocks below ~2500 m depth is 0.6 %Ro or higher. Total
organic carbon is commonly low (<0.8 wt. %), but range between 0.2-1.8 wt. %, and is mainly
associated with gas-prone Type-lll kerogens. Traps are said to be structural, stratigraphic, or
combined and the quality of the reservoirs is generally poor because moderate to intense diagenetic
processes. Nevertheless, tight intervals located in the platform areas of the basin are just recently
attracting attention for development with multi-well pad and hydraulic fracturing techniques.

INTRODUCCION

La Cuenca de Magallanes en el sector de Chile (sexzsu Biddle ez al. 1986), junto con la Cuenca
Malvinas, constituye la provincia sedimentaria mas meridional de América del Sur (Fig. 1). Ambas
cuencas se desarrollaron a partir del Tridsico-Jurasico como consecuencia de la tecténica de placas
y la compleja geodindmica Andina (e.g., Biddle ez al. 1986, Galeazzi 1998, Ghiglione ez al. 2010).
La Cuenca de Magallanes, que se extiende en territorio argentino, donde recibe el nombre de
Cuenca Austral, es una depresién profunda y de forma ovalada que abarca més de 200000 km?

con una orientacion NNO-SSE.

IAPG - |Instituto Argentino del Petréleo y del Gas 281



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

Desde comienzos del siglo XX la cuenca ha sido de interés petrolero para la industria nacional
y desde entonces se han llevado a cabo un sin niimero de trabajos locales y regionales destinados
al entendimiento de su evolucién estructural, historia de depositacién y potencial petrolifero (e.g.,
Decat y Pomeyrol 1931, Keidel y Hemmer 1931, Ruby 1945, Thomas 1949, Garcia et al. 1952,
1953, Garcia y Cortes 1952, Gonzalez y Tapia 1953, Cortés ef al. 1955, Barwick 1955, Cecioni
1957, Katz 1963, Gonzalez 1965, Charrier y Lahsen 1969, Natland ez al. 1974, Mobil 1979, Dal-
ziel 1981, Winslow 1982, Biddle er al. 1986, Wilson 1991, Herrero et al. 1999, Hervé et al. 2004,
Moraga et al. 2004, Fildani ez al. 2008, Ghiglione ez al. 2010, Mpodozis et al. 2011). De acuerdo con
estos estudios, la cuenca esta caracterizada por tres aspectos muy relevantes para la exploracién
petrolera: (1) ocurrencia de prominentes estructuras como pliegues, fallas, altos y grabenes, que
no solo constituyen piezas fundamentales en el estilo de migracién y entrampamiento de fluidos,
sino también controles principales en la fuente, distribucién y depositaciéon de sedimento para
determinado periodo de tiempo; (2) cambio radical y diacrénico hacia el oeste (Cordillera de
Los Andes) del terreno principal de aporte de sedimentos a partir del Cretacico Tardio, ubicado
inicialmente hacia el este y noreste (i.e., region continental); y (3) desarrollo de intervalos prospec-
tivos y productivos tanto en el Jurasico-Cretacico, como en el Paledgeno, este dltimo depositado
en un contexto de antepais y foco de esta contribucién.

El aumento de la demanda doméstica de gas y el cardcter maduro a marginal de la produccién
petrolera a partir de yacimientos convencionales mesozoicos ha provocado durante los ultimos
afos una redefinicién del paradigma exploratorio en la cuenca. Un resultado de esto es el descu-
brimiento de acumulaciones importantes y comerciales de gas no convencional en el Paleoceno
de los bloques Arenal al norte de Tierra del Fuego y Dorado-Riquelme en la regién continental,
ambos cerca de la transicién entre los distritos petroleros Springhill y Terciario definidos por
Harambour (1978) para la porcién chilena de la cuenca (Fig. 1). Con la finalidad de incrementar
las reservas y garantizar un suministro ininterrumpido de gas para la region a largo plazo, estos
yacimientos se han convertido en importantes objetivos de exploracion.

Durante los tltimos afios, consecuentemente, se ha hecho un gran esfuerzo para la definiciéon
de un marco geolodgico que permita no solo prever con mayor exactitud el comportamiento de los
reservorios actualmente productores sino también expandir nuevas posibilidades de localizacién y
desarrollo hacia las partes més profundas de la Cuenca. Los estudios y perforaciones previos han
demostrado la ocurrencia de hidrocarburos, especialmente gas, en rocas apretadas de la antefosa
paledgena del antepais; no obstante, hasta ahora su verdadero potencial se desconoce. En esta
porcién de la cuenca, los intervalos reservorios yacen a ~2500-6000 m de profundidad y muchos
de los pozos perforados indican condiciones locales de sobrepresion. Los gradientes térmicos
calculados a partir de temperaturas de fondo son generalmente altos (~3,4-5,6 °C/100m). El
contenido de carbono organico total es generalmente bajo (<1%) pero puede llegar hasta 2% en

muestras de afloramiento. A partir de los ~2500 m los valores de vitrinita supera el 0,6% indicando
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado de la Region de Magallanes mostrando el area de estudio, distritos petroleros (segin
Harambour 1978), distribucién de pozos (puntos blancos) y ubicaciones relativas con edades U-Pb en circén detritico incluidas
en este estudio. BP = Batolito de la Patagonia, CDLA = cinturén de deformaciéon de Los Andes, CN= cubo sismico 3D Cabo
Negro, DR = cubo sismico Dorado-Riquelme, ZFMF = zona de fallas Magallanes-Fagnano.

que todas las rocas con potencial de roca madre por debajo o inmediatamente adyacente a los
potenciales reservorios debe haber alcanzado la madurez térmica. Bajo estas premisas, y en un
contexto de exploracion de yacimientos no convencionales, esta contribucién constituye un
reporte del estatus y perspectivas del potencial petrolifero de la antefosa paledgena sobre la base
de una revision de sus caracteristicas tectono-estratigraficas. El trabajo se beneficié grandemente
del material bibliografico existente (interno y externo), en la interpretacién de datos simicos y de
pozos disponibles. Ademas, se incluye un nuevo esquema cronoestratigrafico para el Paledgeno

del 4rea de estudio sobre la base de nuevos datos geocronolégicos obtenidos a partir de U-Pb en

circones detriticos.
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UBICACION Y ESCENARIO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio estd enmarcada dentro de la Provincia de Magallanes (Fig. 1). Desde el
punto de vista petrolero se circunscribe al Distrito Terciario de Harambour (1978). A diferencia
del distrito Springhill, que incluye la mayor parte de los pozos perforados hasta ahora (~95%),
el distrito Terciario solo cuenta con aproximadamente 200 pozos dispersos, generalmente
someros y antiguos, que se traducen en un control deficiente para interpretaciones geoldgicas
regionales. Desde el punto de vista tectono-estratigrifico, este distrito ocupa una posicién de
antefosa (“foredeep”) de antepais entre los estratos fuertemente plegados y fallados del Cinturén
de Deformacién de Los Andes al oeste y los estratos mas estables y menos deformados de la

Plataforma Springhill hacia el este (Fig. 2).
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Figura 2. Seccion geoldgica regional oeste-este mostrando la configuracion y relleno de la Cuenca de antepais Magallanes (véase
Fig. 1 para ubicacién). KI = Cretacico Inferior, KS = Cretacico Superior, Pg = Paledgeno, Ng = Nedgeno, Q = Cuaternario.

La evolucién geoldgica a cuenca de antepais fue compleja y estuvo intimamente vinculada a la
geodindmica Andina a lo largo del margen Pacifico de América del Sur (Biddle ez al. 1986, Wilson
1991). Los patrones de sedimentacién y subsidencia indican tres fases principales de desarrollo
de cuenca, cada una asociada con actividad volcanica prominente: (I) distensién y fragmentacién
continental (“rifting”) de los terrenos de Gondwana meridional durante el Jurasico Medio-Tardio
(Bruhn y Dalziel 1977, Biddle et al. 1986, Wilson 1991, Pankhurst ez al. 2000), (II) extension
y desarrollo de una cuenca de tras-arco (Rocas Verdes) durante el Jurdsico Tardio-Creticico
Temprano (Dalziel 1981, Wilson 1991), y (III) inversion y establecimiento de cuenca de antepais
durante el Creticico Tardio-Pale6geno (Natland ez al. 1974, Winslow 1982, Biddle ez al. 1986,
Wilson 1991). Luego de una disminucién en los movimientos compresivos y la deformacion, la
region experimentd un régimen transpresivo y una sedimentacién mds continental acompafiada
de vulcanismo a partir del Nedgeno (Winslow 1982).

La sucesién estratigrafica de la fase I, acumulada discordantemente sobre el basamento gneo-

metamorfico paleozoico (Fig. 2), estd dominada por rocas volcanicas, esencialmente piroclasticas
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y clasticas asignadas a la Formacién Tobifera. Esta sucesion estuvo intimamente ligada a la fase
temprana del desarrollo de la Cuenca Rocas Verdes (Dalziel 1986, Wilson 1991, Mpodozis et al.
2011, Fosdick ez al. 2014). La Formacion Tobifera tiene localmente buena capacidad de yacimiento
y contiene intervalos ricos en materia organica tipo I, Il y III con potencial de roca madre (e.g.,
Herrero et al. 1999, Moraga et al. 2004). Durante el Jurdsico Tardio-Creticico Temprano, la
subsidencia térmica de la cuenca Rocas Verdes provocé una transgresion generalizada y el dep6sito
de una gruesa sucesion siliciclastica que en el subsuelo del distrito Springhill incluye en la base las
areniscas de la Formacion Springhill, el principal yacimiento convencional de la cuenca, seguida
de lodolitas y lutitas de estratos con Favrella, la roca madre por excelencia, rica en materia orgdnica
tipo Il y en menor proporcién tipo IIL. El resto de la sucesion lo conforma lutitas con ftanitas, que
también tiene potencial de roca madre, y margas, que actiia como sello regional.

La transformacion de cuenca extensional a cuenca de antepais estuvo asociada con movimientos
compresivos causados por la formacién de los Andes australes y el cinturén de deformacion de
la Patagonia durante, o poco después de, la transiciéon Cretdcico Temprano a Tardio (Biddle ez
al. 1986, Dalziel 1986, Wilson 1991, Fildani ez al. 2008, Ghiglione ez al. 2010). La deformacién y,
consecuentemente, la fase inicial de antepais debido al cierre de la cuenca de Rocas Verdes (Ronda
et al. 2019) fue progresiva y diacrénica, estimdndose una edad cercana al Aptiano-Albiano hacia
el norte 46° S (Lago Cochrane-Pueyrredon, Ghiglione ez al. 2015) y Turoniano o mas joven en la
porcién chilena de la Cuenca (Mpodozis et al. 2011, Bernhardt et al. 2012, Malkowski ez al. 2015).
Esto causé varios eventos diferenciales de levantamiento y subsidencia por flexién cuyo resultado
fue el desarrollo progresivo de varias discordancias regionales y el depdsito en los depocentros
de una gran variedad de rocas terrigenas y volcaniclasticas. La sucesiéon cenozoica, que yace
discordantemente sobre el Creticico, es predominantemente siliciclastica y puede alcanzar los 6

km de espesor en la parte mas profunda (antefosa) de la cuenca (Fig. 2).
MATERIALES Y METODOS

El analisis estratigrafico se basé en la integraciéon de datos de afloramientos de Isla Riesco
y Peninsula Brunswick (Fig. 1) y varios pozos seleccionados hacia el este con la finalidad de
construir un esquema de correlacién en direccidén oeste-este que representara un perfil paleo-
batimétrico de antefosa a rampa de antepais (Fig. 2). Los datos de pozo incluyeron registros
bésicos y mediciones a partir de ripios y testigos. Finalmente, la informacién geocronoldgica
y estratigrafica fue contrastada con la sismica y la informacién bioestratigréfica disponible para
refinar el marco cronoestratigrafico y comparar las nuevas edades obtenidas con la de los pisos
de la Cuenca propuestas por Natland ez al. (1974), posteriormente revisadas por MOBIL (1979).

Para el marco sismico-estratigrafico se consideraron lineas sismicas 2D y dos cubos sismicos

3D (Cabo Negro, CN, y Dorado-Riquelme, DR, Fig. 1). Una vez calibrada la relacién sismica-
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pozo se procedié a la interpretacion de reflectores asociados con el intervalo de estudio. Se
utilizaron atributos sismicos de descomposicion espectral y “sweetness” para resaltar las bandas
RGB y anomalias de amplitud presentes en varios niveles para definir zonas de interés.

Datos petrograficos de estudios previos (e.g., Mobil 1979; LCV 2011) se combinaron con
nuevos andlisis para establecer un esquema de clasificacion litoldgica e inferir cambios diagenéticos
en potenciales reservorios. Se consideraron mediciones de porosidad en los tres pozos mas
profundos del 4rea de estudio (MZ-5, MZ-7 y MC-1).

Para la evaluacién de rocas con potencial de roca madre se revisé y utilizé medidas indirectas
obtenidas a partir de muestras de “cuttings” y testigos de 18 pozos exploratorios (Fig. 1). La
informacién incluye contenido de carbono organico total (COT), pirdlisis Rock-Eval, porcentaje
de reflectancia de vitrinita (%Ro) y petrografia organica. La interpretacién se basé en tres aspectos
principales siguiendo la propuesta de Dembicki (2009): (1) contenido de materia organica, estimado
a partir de los valores de COT y combinada con datos de pir6lisis Rock-Eval S2 para estimar la
cantidad de hidrogeno y la capacidad real de la materia orgénica para generar hidrocarburos; (2)
madurez térmica, usando como indicadores el %Ro y la temperatura méxima de pirdlisis (Tmax);
y (3) tipo de hidrocarburo generado, interpretado a partir de diagramas de van Krevelen y, en
algunos pozos, petrografia organica disponible.

Este reporte incluye 8 dataciones U-Pb en circones detriticos provenientes de las formaciones
paledgenas de antefosa en afloramientos de Isla Riesco y Peninsula Brunswick (Fig. 1). Las muestras
fueron procesadas y analizadas en el laboratorio de Geoanalitica de la Universidad Estatal de
Washington, EE. UU. Cada muestra fue triturada y tamizada para aislar la fraccién <300 mm.
Los circones se separaron de otros minerales usando un separador magnético Frantz combinado
con liquidos pesados siguiendo métodos estdndares. Los circones estindares, incluyendo el FC de
edad 1099 £ 0,6 Ma (FC-1 de Paces y Miller 1993) utilizado como el estaindar de edad primaria, y
los desconocidos fueron montados en discos de “epoxy” de ~2.5 cm de didmetro que luego fueron
pulidos para exponer las partes internas de los cristales. Los analisis de datacién U-Pb se realizaron
por medio de ablacién laser acoplado a un espectrémetro de masas con fuente de plasma de
acoplamiento inductivo (LA-ICPMS, por sus siglas en inglés) (Gehrels ez /. 2008). La ablacién
de los circones se llevd a cabo con un sistema laser de estado sélido New Wave que produjo
cavidades de 20-30 mm de didmetro. El material generado fue luego introducido al ICPMS para
la medicién de los isétopos de U, Th y Pb. El Pb comun fue calculado utilizando el modelo Pb
comun para la Tierra de Stacey y Kramer (1975). La edad seleccionada para circones <1000 Ma
es la 206Pb/238U. Para la estimacién de edad mixima de sedimentaciéon (EMS) se omitieron
dataciones con contenido de Uranio >1000 ppm y/o edades con discordancia mayor a 20 % y
discordancia inversa menor a -5 %. La EMS esta dada por el grupo de por lo menos los tres granos
mas jovenes cuyos errores se solapan a dos desviaciones estandares (2s) de la muestra (YGC2s de
Dickinson y Gehrels 2009).
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RESULTADOS E INTERPRETACIONES
Bosquejo Cronoestratigrafico para el Paledgeno de Antefosa

La Fig. 3 muestra un esquema cronoestratigrafico Paledgeno para superficie y subsuelo de la Cuen-

ca de antepais Magallanes. Las edades cronoestratigrficas y curvas del nivel del mar internacionales
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Figura 3. Diagrama cronoestratigrafico para el Paledgeno de la antefosa y plataforma Springhill de la Cuenca en las
provincias de Magallanes y Tierra del Fuego. Megasecuencias F2-F3 segin Mpodozis ¢t al. (2011). mrP = metros con
respecto al Presente.

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 287



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

se derivan de la Carta Cronoestratigrafica Internacional (Gradstein ef 4. 2020), mientras que los pisos
locales se corresponden con los propuestos por Natland e a/. (1974) posteriormente tratados por Mobil
(1979) y mas recientemente revisados para este trabajo. Los nombres de formaciones y/o divisiones
estratigraficas corresponden a los definidos por ENAP para la porcién chilena de la cuenca.

Para el esquema cronoestratigrafico se consideran dos areas geograficas (véase mapa indice en la
leyenda de la Fig. 3): (1) occidental (area de estudio), conformada por Isla Riesco y el sector meridio-
nal continental incluyendo la Peninsula Brunswick y (2) oriental (para comparacién), conformada
por una parte del sector continental y el noroeste de la Isla Tierra del Fuego. La descripcion de
unidades estratigraficas se enfocara para el area de estudio (i.e., Provincia de Magallanes), donde las
unidades estan aflorando. La sucesion paledgena, representada por el Paleoceno-Eoceno debido a
erosién o no depositaciéon del Oligoceno, constituye las megasecuencias de antepais 2 y 3 propuesta
por Mpodozis et al. (2011). Cada una de estas megasecuencias pueden ser subdivididas en por lo
menos tres secuencias simples o compuestas de 3er o mayor orden. Todo el intervalo comprende
una extensa y potente cufia que se inicia con una transgresion generalizada sobre dep6sitos creta-
cicos parcialmente erosionados (Figs. 2 y 4). En el drea de estudio, estos depdsitos son asignados
a la Formacion Rocallosa, cuya edad basada en U-Pb de circones detriticos varia de 78 + 2,5 Ma

(Campaniano medio, Hervé et al. 2004) a 73,5 + 1,3 Ma (Campaniano superior, Rivera et al. 2020).
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Figura 4. Seccion sismica compuesta sin interpretar (A) e interpretada (B) mostrando las megasecuencias de antepais (segin
Mpodozis et al. 2011), cronoestratigrafia y relaciones estratigraficas a escala regional en la Cuenca de Magallanes.
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Aunqueel esquemainicialmente fue basado en correlaciones litoestratigraficas y paleontoldgicas
tradicionales (e.g., Barwick 1955, Natland ez al. 1974, ENAP 1977, Mobil 1979), aqui incluye
modificaciones de acuerdo con datos mas recientes en bioestratigrafia (e.g., Quattrocchio 2010,
Malumidn ez al. 2013, Byl ez al. 2021) y geocronologia de circones detriticos, tanto publicados
(e.g., Hervé et al. 2004, Otero et al. 2012, Fosdick ez al. 2015) como los obtenidos por ENAP en los
ultimos afios a partir de muestras de afloramientos (Fig. 5). A continuacién, se describen en orden

estratigrafico ascendente las distintas unidades de interés.
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Figura 5. Graficos de promedio ponderado de edades U-Pb en circones detriticos para muestras de rocas aflorantes de la ante-
fosa en el area de estudio; diagramas a partir del programa Isoplot R (Vermeesch 2018). A = Formacién Chorrillo Chico, B-C
= Formacién San Jorge, D-E, Formacion Agua Fresca, F = Formacion Tres Brazos, G = Formacién Lefia Dura, H = Formacion
Loreto. (Ver texto y Fig. 1 para ubicacion).

La Formacién Chorrillo Chico (Thomas 1949) en su localidad tipo de Punta Rocallosa en
Seno Skyring (Fig. 1) consiste en unos 440 m de limolitas glauconiticas, arcillosas y duras, con
capas delgadas de caliza y concreciones calcireas. En Punta Prat, costa septentrional de la Peninsula
Brunswick (Fig. 1), la seccién expuesta estd dominada por una alternancia de lodolitas y limolitas
de plataforma media a externa. Esta sucesidén esta cortada por diques clasticos compuestos por
arenisca gris verdoso de granulometria fina a media (Fig. 6). El dique mas grueso (~1 m de espesor)
se extienden con angulo bajo por decenas de metros en una direccién aproximada este-oeste,
abarcando toda la extension del afloramiento. La composicién y edad U-Pb de circones de este
dique sugiere que la fuente proviene de la suprayacente formacion San Jorge.

El caricter neto e irregular de los contactos entre el dique clastico y la roca caja, ademas de la
incorporacion de clastos sub-redondeados de la roca caja en las intrusiones indica una penetracion

forzosa del material arenoso en una sucesién parcialmente litificada. Esto es soportado por la
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Figura 6. Afloramiento de la Formacién Chorrillo Chico en Punta Prat, costa meridional del Seno Otway. La sucesion de lo-
dolitas y limolitas es cortada por un dique clastico (inyectita) compuesto de arenisca gris-verdoso rica en feldespatos y liticos
volcanicos de granulometria fina a muy fina.

ocurrencia de plegamiento ptigmdtico en algunas intrusiones, probablemente causado por la
compactacién diferencial pos-inyeccién de las lodolitas de la roca caja (Hiscott 1979). Ademis,
la mayoria de los diques se bifurcan y adelgazan hacia abajo, sugiriendo que el aporte de material
arenoso fue generalmente desde arriba (Pinto ez al. 2018).

La edad de la Formacién Chorrillo Chico ha sido tradicionalmente tema de investigacion
y debate. Sobre la base de correlaciones regionales y la presencia de estratos con amonites
progresivamente mds antiguos en direccién sur-norte, gedlogos de ENAP establecieron una
relacién discordante entre Chorrillo Chico y el Cretacico y le asignaron una edad terciaria. Més
tarde, Thomas (1949) y Garcia y Cortés (1952) propusieron una edad Creticico debido a las
similitudes litologicas con los depdsitos de Rocallosa. Robles y Gomez (1956) sobre la base de
estudios de foraminiferos le atribuyeron una edad Paleoceno. Charrier y Lahsen (1969) indicaron
que el contacto entre Rocallosa y Chorrillo Chico es transicional y que de acuerdo con su andlisis
bioestratigrfico el contacto K/Pg se ubicaria en Chorrillo Chico, dividendo la unidad en dos
intervalos: uno inferior Cretacico y otro superior Paleoceno. Quattrocchio (2010), sobre la base
de dinoflagelados, sugiere que la formacién no puede ser mas joven que el Selandiano debido
a la presencia de Palacoperidinium pyrophorum. La ocurrencia en otras secciones del foraminifero
bentoénico Praeglobobulimina kickapooensis, el nanofésil calcareo Hornibrookina tenriensis y el cisto de
dinoflagelado Spiniferites cryptovesiculatus soportan esa edad.

Desde el punto de vista geocronoldgico, Hervé et al. (2004) reportaron una edad de 58 £+ 2,2
Ma para circones detriticos obtenidos a partir de una muestra de la formacién Chorrillo Chico
en Punta Canelos y sugiere un hiato Maastrichtiano tardio-Paleoceno medio (Selandiano) entre
las formaciones Rocallosa y Chorrillo Chico. Alvarez et al. (2006) sugieren una edad de 61,0 + 1,8
Ma para una muestra de la formacién en Punta Eulogio, norte de Seno Skyring. Edades similares
fueron reportadas por Rivera ez al. (2020) en la Peninsula Brunswick, 64,7 £ 0,7 Ma en la parte
sur y 60,7 £ 2,2 Ma en el norte. La muestra analizada para este trabajo y proveniente de Punta

Rocallosa (Isla Riesco) (Fig. 1) arrojé una edad de 62,2 £+ 1,2 Ma usando el promedio ponderado
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de los tres circones mas jovenes con errores solapantes (Fig. 5A). Debido a su contenido f6sil,
edades U-Pb de circones detriticos y la edad Thanetiano asignada para la formacién San Jorge
suprayacente, asumimos tentativamente una edad Daniano-(?)Selandiano para la unidad.

La formacion San Jorge (Von Goetsche y Huca 1953) en su localidad tipo de Bahia San Jorge,
costa meridional de la Peninsula Brunswick (Fig. 1), consiste en unos 420 m de lodolitas marrén
oscuro, duras, con estratos de areniscas arcillosas y limolitas marrén oscuro tanto en su base como
en su tope. Varios de los paquetes arenosos mds espesos muestran la tipica secuencia Bouma
en turbiditas (Fig. 7). Clastos de lutita verde son comun en toda la sucesién y contiene grandes
concreciones calcdreas (de 1 m o mas de didmetro) en la parte media. Localmente, las areniscas

pueden ser gris verdoso a verdosas dependiendo de la cantidad de clastos verdes presentes.

Lodolita gris-marréon

Arenisca, fina a muy
fina, con laminacion
paralela

Arena fina con ripples

Arenisca, media a
fina con laminacién
paralela (LP)

Arenisca, media a
gruesa, locaimente
conglomeratica,
masiva a
gradacional, con
granulos y guijarros
de lutita verde.

Lodolita gris-marron

Figura 7. Areniscas turbiditicas de la formacién San Jorge, mostrando la tipica secuencia
Bouma, costa suroccidental de la Peninsula Brunswick. Ta, depdsito de flujo de alta ener-
gia y turbulento; Tb, depésito de energia moderada bajo condiciones de régimen de flujo
superior; Tc, dep6sito de energia moderada bajo condiciones de régimen de flujo inferior;
Td, deposito de baja energia; Te, depdsito hemipeladgico de muy baja energia. Tarjeta de
escala granulométrica 10 cm de largo.

La edad de la Formacion San Jorge hasta hace poco habia permanecido elusiva. Gedlogos de
ENAP le asignaban una edad no més vieja que Paleoceno debido a la edad de Chorrillo Chico
obtenida por Robles y Gomez (1956). La revisién bibliogrifica y la disponibilidad de nuevos

datos micropaleontolégicos tanto en afloramientos como en pozos sugieren una edad Paleoceno
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superior (Thanetianio). La unidad se caracteriza, ademds de la asociaciéon de foraminiferos
bentoénicos reportados por Natland et al. (1974), por contener Globanomalina ovalis (foraminifero
planctonico) y Bomolithus megastypus (nanofosil calcireo) de edad Thanetiano. Por otra parte, los
limites bioestratigraficos de la unidad estin marcados por la desapariciéon del Palaecoperidinium
pyrophorum en el contacto inferior con Chorrillo Chico y la aparicién en el Eoceno del género
Elphidium en el contacto superior con la Formacién Agua Fresca (e.g., Malumian ez 4/, 2013).

Los dos nuevos resultados de U-Pb en circones detriticos para muestras de afloramientos, una
tomada del dique clastico que corta a Chorrillo Chico en Punta Prat (59,0 £+ 0,2 Ma) (Fig. 5B y
6) v la otra una toba de granulometria fina a media en el Chorrillo Quema Angosta al sur de la
Peninsula Brunswick (56,9 *+ 0,4 Ma) (Fig. 5C), sugieren una edad Thanetiano. De acuerdo con
estos datos, se asume esa edad para la unidad y asi, hacia el este seria equivalente de parte de la
Zona Glauconitica en el subsuelo del Distrito Springhill, Isla Tierra del Fuego. Los reservorios del
yacimiento Cahuil arrojaron una edad similar que junto con las correlaciones regionales indicarian
una equivalencia temporal (Pinto ez al. 2016).

La Formacién Agua Fresca (Thomas 1949) alcanza unos 2100 m en la localidad tipo del Rio
Agua Fresca en la Peninsula Brunswick y estd compuesta por lutitas claras, que se meteorizan
ficilmente y que contienen capas calcareas discontinuas o concreciones calcéreas alargadas (Fig.
8A). En Chorrillo Alicia, tributario del Rio Agua Fresca en la parte meridional de la Peninsula
Brunswick, ocurre una sucesién estrato decreciente de areniscas gris verdoso, cuarzo-litico-
feldespaticas, moderadamente consolidas, interrumpidas por capas de lodolita gris relativamente
delgadas (Fig. 8B). La base de las areniscas es comunmente erosiva y ligeramente irregular,
mientras que el contacto superior con las lodolitas es transicional. En general, la granulometria
de las areniscas varia de media en la base a fina hacia el tope, indicando una gradacién normal.
Otras estructuras sedimentarias en las areniscas incluyen capas “masivas”, estratificacion cruzada
de bajo dngulo, laminacién plano-paralela y, aunque no muy bien expuestas, marcas de corriente.

Las lodolitas son laminadas y relativamente blandas. Las variaciones en el tamafio de grano y

Figura 8. Afloramientos de la Fm. Agua Fresca a lo largo del Rio Canelos (A) y en Chorrillo Alicia, tributario del Rio Agua
Fresca (B), Peninsula Brunswick. (A) Tipica litologia lutitica gris oscuro de la formacion, son comunes las concreciones calcareas
elipsoidales centimétricas a decimétricas. El ancho del afloramiento en la foto es de ~15 m. (B) Base de la formacién compuesta
por una sucesion estrato decreciente de areniscas gris-verdoso intercaladas con capas de lodolita gris. Las areniscas despiden un
fuerte olor a hidrocarburo.
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las estructuras sedimentarias, ademas de su caracter estrato decreciente, sugieren una naturaleza
turbiditica. Una caracteristica importante de este afloramiento es que las areniscas desprenden un
fuerte olor a hidrocarburo en superficies frescas.

Kniker (1949) sobre la base de su contenido de Elphidium, un foraminifero benténico carac-
teristico del Eoceno en otras partes del mundo considerd la Formacion Agua Fresca como Eo-
ceno medio superior o Eoceno superior, mientras que Charrier y Lahsen (1969) la consideraron
Paleoceno superior-Eoceno Inferior. Malumian ez al. (2013) la restringen al Eoceno debido a que
contiene Globanomalina australiformis, un foraminifero que en altas latitudes australes marca el
limite Paleoceno/Eoceno. Ademds, los mismos autores sugieren que el género Elphidium aparece
en la Cuenca a partir del Eoceno. Recientemente, Bjil e al. (2020) encontraron Apectodinium
homomorphum en muestras de la unidad en Isla Riesco, sugiriendo una edad Eoceno inferior.

Las edades U-Pb en circones detriticos para dos muestras seleccionadas de esta unidad en
este trabajo promedian 52 Ma. Las muestras provienen de la costa norte de Isla Riesco (53,7
0,5 Ma) (Fig. 5D) y Chorrillo Alicia, tributario del Rio Agua Fresca en la costa sur de la Peninsula
Brunswick (50,4 £+ 0,4 Ma) (Fig. 5E). Bajo estas premisas, en este trabajo la edad de la Formacion
se considera principalmente Ypresiano, aunque no se descarta que llegue hasta la parte inferior
del Lutetiano. La Formacién Agua Fresca seria equivalente lateral de la mayor parte de la Zona
Glauconitica en el subsuelo del Distrito Springhill. De acuerdo con Todd y Kniker (1952), Agua
Fresca subyace discordantemente (hiato de ~3 ma) a la Formacién Tres Brazos suprayacente.

La formacion Tres Brazos (Ruby 1945) pudiera alcanzar los 1300 m en su localidad tipo a
lo largo del Rio Tres Brazos, parte meridional de la Peninsula Brunswick (Fig. 9A). La unidad
se caracteriza por areniscas ricas en granos verdes, de grano medio, con capas de concreciones
arenosas cementadas por silice y pocas concreciones calcéreas fosiliferas (Thomas, 1949). En la
costa meridional de Isla Riesco, entre las puntas Grimal y Lackwater, sector de la Mina Invierno,
ocurren concreciones arenosas casi perfectamente redondas que promedian ~1 m de didmetro
(Fig. 9B). Estas concreciones no parecen acrecionarias sino més bien el producto de cementacién
diferencial; la bioturbacién, muy marcada y casi exclusivamente dominada por el icnogénero
Ophiomorpha, se preserva muy bien tanto en las concreciones como en la roca caja. La granulo-
metria también permanece invariable a través de los bordes de las concreciones. Estos elementos
diagenéticos son muy similares a las famosas “Moerakis” de Nueva Zelanda, concreciones arenosas
esféricas en la Formacion Moerakis del Paledgeno, interpretados en general como productos de
una cementacion diferencial “esférica” por arcillas o carbonato de calcio, no completamente en-
tendida hasta ahora (e.g., Doe 2004).

El espesor de Tres Brazos es significativo en la parte occidental del area de estudio (hasta
~1500 m) pero desaparece drasticamente hacia el extremo occidental. El acufiamiento de la
unidad hacia el este fue interpretado por Thomas (1949) como producto de una discordancia

en el tope de la Formacién, previo al depésito de la Formacién Lefia Dura suprayacente. Esta
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relacién estratigrafica es visible en algunas lineas sismicas regionales y Bijl ez al. (2020) también la
reconocieron y estimaron un hiato de unos 4 ma.

La Formacién Tres Brazos fue considerada por Thomas (1949) como de edad Eoceno supe-
rior. Mobil (1979) le asigné una edad Eoceno inferior-medio, edad que mds o menos concuerda
con la sugerida por los nuevos datos bioestratigraficos de Malumidn ez al. (2013), que ubican a la
Formacién no més joven que 43,7 Ma, i.e., Eoceno medio. No obstante, Bijl ez al. (2020) sobre
la base de cistos de dinoflagelados sugieren una edad Eoceno inferior (52-49 Ma). Una muestra
tomada en la costa sur de Isla Riesco arrojé una edad U-Pb de circones detriticos de 48,4 = 0,2 Ma

(Fig. 5F). Para este trabajo se asumié tentativamente una edad Ypresiano-Lutetiano.

Figura 9. (A) Afloramiento de la Fm. Tres Brazos a lo largo del cauce del Rio Tres Brazos, Peninsula Brunswick, mostrando
paquetes gruesos de areniscas de grano medio. La altura del afloramiento es de ~15 m. (B) Concreciones esféricas decimétricas
a métricas en afloramiento de Tres Brazos en costa meridional de Isla Riesco.

Las areniscas de la Formacion Tres Brazos han mostrado indicios de gas en varios pozos
dentro y fuera del 4rea de estudio. Garcia y Cortés (1952) obtuvieron valores de porosidad y
permeabilidad de hasta 30,5 % y 137,5 mD, respectivamente. La Formacién Tres Brazos grada
lateralmente como parte del Grupo Bahia Inutil en el subsuelo del Distrito Springhill.

La Formacién Lefia Dura (Barwick 1955) tiene unos 300 m de espesor en la localidad tipo a lo
largo del Rio Lefia Dura (Fig. 10), costa sur de la Peninsula Brunswick. La unidad estid compuesta por
lutitas grises y duras, con estratos de hasta 1 m de espesor con concreciones calcdreas esferoidales y
fosiliferas que incluyen abundantes foraminiferos. Localmente ocurren capas delgadas de limolitas
y areniscas gris verdoso de granulometria fina a muy fina.

Thomas (1949) y Barwick (1955) consideraron la Formacion Lefia Dura como Eoceno superior,
mientras que Kniker (1949), Mobil (1979) y mas recientemente Malumidn ez /. (2013) la asignaron
al Eoceno medio. Bijl ez al. (2020), debido a la abundancia y continuidad de Enneadocysta spp.,
sugieren una edad no mds vieja que 45 Ma. La edad U-Pb de circones detriticos para una muestra
de la unidad en la costa norte de Isla Riesco, arroj6 una edad de 42,2 + 0,2 Ma (Fig. 5G). Hacia
el este, en el subsuelo del Distrito Springhill, la Formacién es incluida dentro del Grupo Bahia

Inutil.
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Figura 10. Afloramiento de lodolitas limosas
y limolitas arcillosas de la Fm. Lefia Dura a
lo largo del Rio Lefia Dura, sector centro-
oriental de la Peninsula Brunswick, al sur de
Punta Arenas. Son comunes las concrecio-
nes calcareas esféricas. El ancho del aflora-
miento en la foto es de ~25 m.

La Formacién Loreto (Keidel y Hemmer 1931) tiene un espesor variable de 700-100 m en
la localidad tipo de la Mina Loreto (Thomas 1949) y los afloramientos a lo largo del Chorrillo
Lynch, parte oriental de la Peninsula Brunswick. Barwick y Garcia (1951-53) en (Hoffstetter ez al.
1957) propusieron una division tripartita para la unidad, de base a tope: (1) miembro Ciervos,
con su mejor expresion en el Rio de Los Ciervos, 540 m de limolitas y lutitas limoliticas grises,
con pocas intercalaciones de areniscas calcareas de grano fino; (2) miembro Lynch, descrito en el
Chorrillo Lynch, como una sucesién de 250 m de areniscas arcillosas de grano grueso y estratifi-
cacién cruzada, ligeramente glauconiticas con pocas intercalaciones de limolitas; y (3) miembro
carbonoso, con su mejor expresion en el Rio Las Minas, 350 m de areniscas, limolitas y lutitas
carbonosas con capas de carbén. Este ultimo miembro se reconoce al norte de la Peninsula donde
fue explotado para carbén en la Mina Pecket (Fig. 11).

Thomas (1949) propuso una edad tentativa Mioceno, mientras que Hoffstetter et al. (1957)
sugirieron una edad Oligoceno o Eoceno inferior. Mobil (1979) le atribuyé una edad Eoceno
superior. Las dataciones en circones detriticos llevadas a cabo por Otero ef al. (2012) parecen
corroborar esa edad, los 98 granos obtenidos a partir de dos muestras de la parte superior de la
Formacién arrojaron un valor principal de 36-37 Ma. Bjil et al. (2020), sobre la base de cistos de
dinoflagelados y edades U-Pb en circones detriticos, propusieron una edad basal para la unidad
no mas vieja que 38 Ma en la Mina Pecket. Nuestra muestra tomada en las inmediaciones de
Mina Pecket arroj6 una edad U-Pb en circones detriticos de 36,4 £+ 0,2 Ma (Fig. 5SH). Asi, la edad
de Loreto es principalmente Priaboniano (Eoceno superior) pero su depositacién pudo haber co-
menzado un poco antes, durante el Bartoniano més tardio. De acuerdo con las interpretaciones
sismicas el contacto entre Loreto y Lefia Dura es discordante.

Hacia el este, los equivalentes de la Formacién Loreto serian las formaciones Bautismo y
Discordia (Fig. 3), ambas definidas originalmente por Barwick (1949). La Formacién Bautismo,
referida como limolita Bautismo por Barwick (1949) y como Formacién por Hoffstetter ez al.

(1957), tiene su localidad tipo en la desembocadura del Rio Bautismo, costa sur de Bahia Inutil.
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Figura 11. Afloramiento de la Fm. Loreto en la Mina Pecket,
ubicada en la parte septentrional de la Peninsula de Brun-
swick. La seccion consiste en una alternancia de capas de car-
bén, lodolitas carbonosas y areniscas localmente bioturbadas;
entre las trazas mas comunes se encuentran Thalassinoides,
Ophiomorpha y Teredolites. Considere las dos personas a la
izquierda para la escala.

Estd compuesta por unos 250 m de limolitas con concreciones calcireas. Barwick (1955) la
correlaciond con el miembro Ciervo de Loreto. La Formaciéon Discordia, referida como lutita
Discordia por Barwick (1949) y como Formaciéon por Hoffstetter e al. (1957), tiene su localidad
tipo en el Rio Discordia, costa norte de Bahia Inutil. Estd dominada por lutitas con concreciones
calcdreas, aunque ocurren pocas capas relativamente delgadas de limolitas. El espesor varia de
650-1750 m.

Principales Caracteristicas de Potenciales Rocas Yacimiento

El espesor de los cuerpos arenosos en el drea de estudio puede variar de unos pocos centimetros
a varias decenas de metros. En la parte central del drea de estudio, los analisis de registros de pozo
indican potenciales intervalos reservorio de 80-100 m de espesor. En general, la expresién del
registro de rayos gamma de estos depdsitos varia de embudo en la base, a cilindrico en la parte
media, a campana hacia el tope, sugiriendo respectivamente patrones de apilamiento estratigrafico
progradante, agradante y retrogradante, (Fig. 12). Desde el punto de vista estratigrafico secuencial,
estos patrones podrian estar asociados con un estadio de nivel alto (HST) en la parte inferior,
separado por una discordancia o limite de secuencia (SB) del estadio de nivel bajo (LST)
suprayacente, el cual es seguido a partir de una superficie de inundacién (ES) por un estadio
transgresivo (TST).

De acuerdo con las correlaciones regionales y edades geocronoldgicas y bioestratigraficas
obtenidas para otras dreas, la discordancia en la base del paquete arenoso de interés, que separa
el Selandiano (Paleoceno medio) del Thanetiano (Paleoceno superior), pudiera tener asociado un
hiato implicito de aproximadamente 500 mil afios o mas (Fig. 3). En la Fig. 12 también se indican
dos posibles superficies de maxima inundaciéon (MES) o por lo menos superficies de méxima
profundidad de agua para el intervalo de interés, una perteneciente a la secuencia 1 (Selandiano)

y la otra a la secuencia 2 (Thanetiano).}
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Figura 12. Registros de pozo exploratorio en el 4rea de estudio mostrando la expresion cilindrica del intervalo con potencial
de reservorio. Se incluye una subdivision tentativa desde el punto de vista secuencial indicando superficies importantes. La
superficie en la base del complejo arenoso posiblemente representa el tope del Selandiano, lo que dejaria este complejo en el
Thanetiano y equivalente, al menos en parte, a la Formacién San Jorge.

En general, el paquete arenoso principal se puede dividir en tres tipos litolégicos, identifica-
dos a partir de la informacion de “mudlogging”, las expresiones de registros de pozo (GR) y los da-
tos petroldgicos obtenidos para rocas lateralmente equivalentes en pozos cercanos: (1) areniscas,
(2) limolitas y (3) lodolitas/lutitas. Aunque las areniscas parecen ser la litologia dominante, estas
se encuentran interrumpidas localmente por litologias mas finas (limolitas y/o lodolitas) que sub-
dividen el cuerpo principal en por lo menos 4 zonas arenosas mas discretas que individualmente
superan los 10 metros de espesor, siendo la unidad basal de la secuencia 2 la mas gruesa, con unos
25 m de espesor (Fig. 12).

Las correlaciones estratigraficas y asociaciones paleontoldgicas en el area de estudio sugieren
profundidades de agua que van desde neritico medio a no mayores que batial superior. Asi, la
expresion del GR con forma de embudo por debajo de la discordancia del Selandiano, pudiera
representar sedimentacion marina ya sea en una plataforma o en un delta progradantes. Las ex-
presiones cilindricas predominantemente arenosas, pudieran variar de depdsitos en manto a flujos
canalizados asociados con ambientes turbiditicos. Finalmente, el intervalo con forma de campana
hacia el tope podria estar asociado con sedimentacién deltaica o de plataforma en un contexto
transgresivo.

Los analisis petrograficos de muestras de la antefosa paledgena indican que las rocas con po-
tencial de yacimiento varian principalmente de litarenitas y litarenitas feldespaticas a arcosas liticas
(Fig. 13). En general, las areniscas contienen cantidades de cuarzo <60 % y comunmente de 20-40
%. Las proporciones de fragmentos liticos (especialmente igneos) y feldespatos (principalmente

plagioclasas) es variable, pero en conjunto tienden a superar el 50 % de la composicién total.
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Figura 13. Clasificacion de areniscas a partir F 3:1 1:1 1:3 L
de muestras de testigos y afloramientos de la

antefosa paleégena de la Cuenca de Maga- [_] Arenitacuarzosa [] Subarcosa [ Sublitarenita

llanes. El esquema de clasificacién es el pro- [_] Arcosa [ Arcosallitica [] Litarenita feldespatica
puesto por Folk (1980). [ Litarenita

Los depositos paleocenos en la cuenca han sufrido una historia diagenética compleja
que incluye procesos tempranos (eogenéticos) a tardios, durante la etapa de soterramiento
(mesogenéticos). No obstante, en la antefosa paledgena, debido a la profundidad y edad de los
cuerpos arenosos de interés, se espera el dominio de procesos mesogenéticos. De acuerdo con
las observaciones petrograficas en muestras de afloramiento y testigos (e.g., Mobil 1979, LCV
2011), Los procesos tempranos caracteristicos incluyen bioturbacién, compactacién mecdnica,
cloritizacion/glauconitizacidén parcial o total y revestimiento de clorita, este ultimo alrededor de
granos o formando anillos en espacios vacios. Dentro de los procesos més tardios se encuentran
la cementacién por calcita o cuarzo (sobrecrecimiento), disoluciéon de granos (feldespatos y
fragmentos de roca), desarrollo de clorita debido a la disolucién de feldespato y fracturamiento.
Efectos producidos por la generacién de hidrocarburos en las adyacencias del intervalo arenoso
principal no se descartan.

En general, y de acuerdo con los estudios petrograficos, la porosidad primaria esperable seria
muy baja a nula. La porosidad secundaria pudiera variar de 5-25 %, con un promedio de 10-20 %,
este ultimo en el mejor de los casos. La porosidad en las muestras analizadas estd dominada por
disolucién y es la porosidad que pudiera predecirse para los reservorios en la antefosa. Ademas, la
sobrepresion estimada para el drea pudiera haber ayudado significativamente en la preservacion de
la porosidad (e.g., Osborne y Swarbrick 1999). La cementacién con calcita y cuarzo son esperables,
lo que pudiera tener un efecto negativo en la preservacién de la porosidad; sin embargo, sobre
la base de las muestras analizadas estas tienden a ocurrir localmente y para el caso de la calcita
no es completa a escala de reservorio. El desarrollo de arcilla autigénica, especialmente el de
revestimiento de clorita, también pudiera haber ayudado en la preservaciéon de la porosidad,

debido a la capacidad que esto puede tener como agente reductor en el sobrecrecimiento de
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cuarzo (e.g., Taylor et al. 2004). La arcilla detritica pudiera variar y ser localmente importante, pero

considerando sus valores en las muestras analizadas, se espera que sea menor al 35 %.

Roca Madre

En la Cuenca de Magallanes se reconocen cuatro sistemas petroliferos principales (e.g., He-
rrero et al., 1999; ENAP, 2003; Fuenzalida e al. 2004): pre-Cretacico, Creticico Inferior, Cretacico
Superior y Paleégeno. Debido a que la generacion y migracion de hidrocarburos a partir de los
tres primeros pueden ser relevantes para el potencial petrolifero del Paledgeno de la Cuenca, to-
dos son considerados bajo el concepto de sistema petrolifero total compuesto del Terciario. Este
concepto es utilizado cuando se presume que el hidrocarburo contenido en una unidad de interés
proviene de dos o més rocas madres (e.g., Magoon y Schmoker 2000). El diagrama de eventos en
la Fig. 14 resume los elementos esenciales de roca madre, roca reservorio, roca sello y sobrecarga,
ademds de los procesos de generacién, migracion y preservacion necesarios para la acumulacidén
de hidrocarburos en el Terciario.

El contenido total de carbono orginico (COT) en las rocas més lodosas de la antefosa
paledgena varia de ~0,2-1,8 % en el rango de pobre a bueno, pero con un promedio regular o
aceptable de 0,4-0,8 % (Fig. 15). En general, la cantidad de COT aumenta progresivamente hacia
las formaciones mds jévenes.

Dentro del rango de COT considerado bueno se destacan algunas capas en las formaciones
Chorrillo Chico, San Jorge y Agua Fresca, lo que pudiera sugerir buen potencial de generacién

de hidrocarburo; no obstante, el contenido de hidrégeno asociado es bajo. El valor de S2 en las
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Superior sistema petrolero
San Jorge Agua fresca
Lefa Dura

T
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Tobifera  ECF LCF Rosa / Rocallosa
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Roca madre
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Roca sello

Sobrecarga

Formacién de trampa
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Figura 14. Carta de eventos propuestos para el sistema petrolifero total compuesto del Cenozoico de la Cuenca de Magallanes,
Chile. Datos recopilados a partir de Herrero ¢ al. (1999), ENAP (2003), Moraga ¢t al. (2004) y Moraga et al. (2016).

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y del Gas 299



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y del Gas

unidades estratigraficas del drea es menor a 2 (mgHC/gRoca) y en su mayoria no supera 1 mgHC/
Roca. En la parte septentrional del 4rea de estudio, Yrigoyen (1967) reportd una sola muestra con
potencial generador de petroleo en la formacién Chorrillo Chico a mas de 4000 m de profundidad.

El tipo de hidrocarburo que podra ser generado dependera del tipo de querdgeno que domina
los sedimentos y su madurez térmica (Dembicki 2009). Los tres querdgenos basicos reconocidos
son: Tipo I, el cual posee relaciones atémicas H/C iniciales altas y O/C iniciales bajas, deriva
principalmente de material de algas depositadas principalmente en ambientes lacustres que
produce principalmente petréleo parafinico; Tipo II, la relacién atomica H/C es moderadamente
altay la relacion atémica O/C es moderada, deriva de materia organica autoctona depositada bajo
condiciones reductoras en ambientes marinos que producen principalmente petréleo nafténico;
y Tipo II1, de relacién atémica H/C inicial baja y O/C inicial alta, deriva de desechos de plantas
terrestres y/o materia orgdnica acuitica depositado en un ambiente oxidante que produce
principalmente gas (Tissot ez al. 1974). Ademas de los tres tipos principales de querdgenos, se
han definido varios otros, entre los cuales debemos destacar el querdgeno tipo IV, que resulta de
la alteracién severa y/u oxidacion de la materia organica en el ambiente de depositacién; tiene
una relaciéon atémica H/C inicial muy baja y una relacion atémica O/C inicial variable y es

esencialmente inerte sin potencial de generacién de hidrocarburos (Tissot y Welte 1984).
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Segun los datos provenientes de pirdlisis Rock-Eval y representados en el diagrama Pseudo-
Van Krevelen de la Fig. 16A, la materia orgdnica dominante en los niveles muestreados esta

principalmente compuesta de querdgenos tipos III y IV. El querégeno Tipo III es himico y
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propenso a generar hidrocarburos gaseosos; no obstante, su ocurrencia es relativamente menor.
El Tipo IV, que predomina en las muestras analizadas, no tiene potencial de generacién. Excepto
por dos muestras de la Formacién Loreto, que probablemente provengan de carbones o rocas
afines, los indices de hidrégeno (HI) son bajos (<150 mgHC/gRoca). Los indices de oxigeno (OI)
ocupan un amplio rango de valores, llegando a superar los 200 mgCO,/gCOT. Con excepcion de
algunas muestras de las formaciones Agua Fresca, Chorrillo Chico, San Jorge y Loreto, los valores
de S2 no superan los 100 mgHC/gRoca, siendo los maés altos (250-400 mgHC/gRoca) los de
Loreto. Esto es soportado por la petrografia organica (Fig. 16B), que establece a la vitrinita como
el maceral principal en muchas de las muestras. Solo cuatro muestras de las formaciones San Jorge
y Agua Fresca caen en la zona de mezcla de querdgenos ricos en liptinitas y exinitas, que son mas

propensos a generar hidrocarburos liquidos.
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Figura 16. (A) Diagrama pseudo-Van Kreve-
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roca madre en la antefosa de la Cuenca de
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Harding (1993a) propuso que el contraste entre la petrografia orgdnica que visualiza niveles
de querdgenos mas sapropélicos y el analisis de datos provenientes de pirdlisis (querdgeno gasifero
a inerte) probablemente refleja condiciones oxidantes en el ambiente de depositacion. Ademis,
en un pozo exploratorio de Isla Riesco se recuperd petréleo liquido de areniscas glauconiticas de
la Formacion Agua Fresca a 1540 m de profundidad, lo que fue considerado como derivado de
precursores terrestres por Harding (1993b).

Las unidades estratigraficas que han alcanzado la madurez térmica suficiente para generar
hidrocarburos fueron discriminadas utilizando datos de reflectancia de vitrinita (Fig. 17). Los
valores de %Ro para las formaciones Chorrillo Chico, San Jorge y Agua Fresca, dominadas por

ker6genos propensos a generar gas, indican a partir de los ~2500 m de profundidad niveles de
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madurez temprana a avanzada (pico de generacién de gas). A partir de esta profundidad, también
ocurre un aumento significativo de los valores de %Ro. Hunt (1996) asocié un comportamiento
similar de los datos de %Ro en la Cuenca Powder River en Wyoming, USA, a cambios en el
gradiente geotérmico en una zona de alta presion. Por otra parte, Collins (1990) y mas tarde Veale
y Bastow (2004), interpretaron el quiebre de los valores de %Ro en tres pozos del area de estudio
como resultado de pérdida de seccién por erosion. Esta transicion ocurre aproximadamente en el
contacto entre las formaciones Tres Brazos y Lefia Dura, que se corresponde con una discordancia
(Fig. 3) y un aumento en el régimen de temperatura y presién (Pinto et al. 2016).

Figura 17. A) valores de reflectancia de vitrinita (%Ro) desplegados en profundidad (metros
por debajo del nivel del mar). El color de los circulos corresponde a cada formacién muestreada.
Ademas, se han delimitado las distintas etapas dentro de la ventana de generacién para materia
organica propensa a producir petrdleo liquido o gas (limites segun Down 1977, Senftle y Landis

1991). B) Indice de produccién (IP) versus Tmax provenientes de pirolisis Rock-Eval.
Trampas y Sellos

Una de las caracteristicas mas destacada en la Cuenca de Magallanes es la ocurrencia de
prominentes rasgos estructurales como fallas y pliegues que han ejercido un control fundamental
no solo en la fuente local, distribucién y propiedades del sedimento para determinado periodo de
tiempo, sino también en el estilo de entrampamiento de hidrocarburos de la region.

De acuerdo con Herrero et al. (1999) la formacién de trampas en la Cuenca ha sido episédica
y controlada por los eventos tectonicos ocurridos en el Jurasico (“rifting”) y el Creticico
Tardio-Pale6geno (antepais). En la sucesion mesozoica Tobifera-Springhill, las trampas mas
comunes son estructurales e incluyen pliegues (anticlinales), bloques fallados, intersecciones
de fallas y zonas de transferencia (e.g., Bravo y Herrero 1997; Herrero e al. 1999). Entre las
trampas estratigrificas mencionadas por los mismos autores se encuentran cambios de facies,
acuflamientos y truncamientos que para el caso de la antefosa paledgena serian muy probables;
localmente, las discordancias y cambios bruscos de facies podrian jugar un papel crucial en la
acumulacién. Las trampas estructurales podrian estar asociadas con plegamiento por propagacion
de fallas y reactivacion de fallas creticicas, como lo sugirieron Herrero ez al. (1999), o con pliegues
o combas locales producidos en zonas de despegues. Una combinacion de elementos estructurales
y estratigraficos pudiera ser el estilo de entrampamiento dominante en varios sectores del drea de
estudio.

Los principales sellos del sistema estarian compuestos por los sedimentos finos de las
formaciones Agua Fresca, Lefia Dura, Loreto superior, que al este del area de estudio estarian

incluidas en el Grupo Bahia Inatil.
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RESUMEN Y CONCLUSIONES

De acuerdo con los nuevos datos geocronolégicos (U-Pb en circones detriticos), es necesario
corregir algunas edades asignadas a unidades terciarias de la Cuenca. Los resultados ayudan a
mejorar la correlacidon cronoestratigrafica, lo que se traduce en un mayor entendimiento de las
relaciones tanto verticales como laterales que conforman la sucesién de antefosa, especialmente
la de los reservorios Paledgenos para futuras ubicaciones de pozos exploratorios. Las correlaciones
regionales e interpretaciones de datos geocronoldgicos, bioestratigraficos y sismicos indican que,
durante el Paledgeno, la antefosa experimenté varias pausas temporales en las transgresiones
generales, probablemente como resultado de la interacciéon de movimientos verticales y cambios
en el nivel del mar, provocando localmente periodos de erosién y/o no depositacion.

En el subsuelo, la sucesion de antefosa yace a ~2300-6000 m de profundidad y varios pozos
exploratorios indican condiciones locales de sobrepresiéon. Los gradientes térmicos calculados a
partir de temperaturas de fondo son generalmente altos (~3,4-5,6 °C/100m), sugiriendo que a
profundidades de reservorios cualquier intervalo con potencial de roca madre estaria por lo menos
en ventana de generacion de hidrocarburos, especialmente las del Cretécico. En el caso de las ter-
ciarias, aun cuando varias de formaciones estan en ventana de generacion, los datos sugieren que
su potencial generador seria de pobre a moderado y generalmente gas.

En general, los intervalos con potencial de reservorio en el area de estudio pueden variar de
pocos metros a decenas de metros de espesor. Las litologias dominantes son areniscas, limolitas
y lodolitas/lutitas que, estas ultimas posiblemente actuando como sello en varias partes de la
antefosa. Estas litologias representan ambientes de sedimentacidén asociados con sistemas deltai-
cos, areniscas de plataforma y/o de lobulos o abanicos que incluyen canales, diques (“levee”) y
desborde (“splay”). Las areniscas son predominantemente litarenitas y litarenitas feldespaticas con
proporciones menores de arcosas liticas.

Los procesos diagenéticos estin dominados por compactacién mecdnica, cloritizaciéon/glau-
conitizacién parcial o total, desarrollo de clorita autigénica, cementacion por calcita o cuarzo (so-
brecrecimiento) y disolucion de granos (feldespatos y/o fragmentos de roca). Efectos producidos
por fracturamiento y generacion de hidrocarburos dentro o en las adyacencias del intervalo are-
noso principal no se descartan. El principal tipo de porosidad es secundaria y probablemente por
disoluciéon de granos labiles. Factores como la sobrepresion y el desarrollo de clorita autigénica,
pudieran haber contribuido en la preservacion de la porosidad.

De acuerdo con esta revisidn, la antefosa paledgena ofrece varios “leads” que podrian ser
catalogados como no convencionales, incluyendo areniscas apretadas (formaciones Chorrillo
Chico, San Jorge y parte basal de Agua Fresca), lutitas gasiferas (Formacién Agua Fresca) y gas
metano a partir de intervalos ricos en carbéon (Formacién Loreto). Debido a que las acumulaciones

serfan esencialmente del tipo estratigrafica, el area involucrada y sus recursos pueden ser mayores
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a lo previamente estimado. No obstante, la produccién de estos reservorios potenciales dependera

en gran medida de la implementacion de técnicas de recuperacion secundaria.

Quizés, la mayor incertidumbre en estos prospectos lo constituye el grado de llenado de las

trampas con hidrocarburos, debido a que las rocas madres adyacentes se encuentran muy maduras

(Cretacico Inferior) o son pobres en contenido y calidad de la materia organica, como es el caso

de las formaciones terciarias Chorrillo Chico, San Jorge y Agua Fresca.
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