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RESUMEN. Se describen las caracteristicas determinativas del primer seep de hidrocarburo fosil, identificado en la
costa emergida de Chile central, preservado en la playa de la localidad de Navidad. El paleoseep de Navidad (PSN)
corresponde a una acumulacion de carbonato de calcio autigénico con organismos fosiles, dispuesto perpendicular a la linea
de costa con una orientacion N45° W, discordante con las secuencias de rocas miocenas que afloran en el area. El PSN
consiste mayoritariamente de carbonato de calcio, presente como matriz y en costras irregulares, muy bien compactado.
Sobre la base de sus caracteristicas texturales, se identifican predominantemente facies de mudstone y wackstone. El
PSN en términos mineralogicos consiste en calcita magnésica, predominantemente como micrita y en menor grado
esparita. Otros componentes minoritarios, no carbonaticos son cuarzo, albita, anfiboles, ortoclasa y microclina, ademas
de fragmentos liticos, principalmente volcanicos. El afloramiento contiene una variedad de organismos tales como
bivalvos, gasteropodos, teredos en madera fosil, microbialitas y otros. La presencia de la especie Lucinoma promaucana
permite establecer su contemporaneidad con las rocas de la Formacion Navidad. Los valores de 8'*C determinados en la
matriz de carbonato y en conchas de bivalvos presentes en el PSN, varian entre -41,4%o y -29,5%0 PDB representando
los tipicos valores negativos de 8"°C registrados en seeps de hidrocarburos. La existencia del PSN en la costa emergida
de la localidad de Navidad constituye el primer registro fosil de la migracion de hidrocarburos desde el subsuelo marino
en ambiente de talud con una importante actividad al menos desde el Mioceno Temprano.
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ABSTRACT. Finding of the first fossil seep in the emerged coast of Central Chile (33°56° S). Characterization
and implications. This study presents the main characteristics of the first fossil hydrocarbon seep documented on the
emerged coast of Central Chile. The Navidad Paleoseep (NPS) is an outcrop of carbonate and fossil organisms preserved
on the beach of the Navidad locality. The carbonate structure is oriented N45° W, perpendicular to the coastline and
discordant with sub horizontal Miocene sequences found in the area. This type of authigenic carbonate accumulation,
originates on the sea floor as the result of anaerobic oxidation of methane, generated by low temperature fluids released
through seafloor fractures. The NPS consists mainly of calcium carbonate in the form of matrix and crystallized
precipitate. Based on textural features, dominant facies of the outcrop were defined as mudstone and wackestone. The
associated mineralogy consists of magnesian calcite, predominantly as micrite matrix, minor components of quartz,
albite, amphibole, orthoclase, microcline and fragments of volcanic lithics are also identified. The NPS also contains
a variety of fossils, such as bivalves, gastropods, tube worms, teredolites, microbialites and others. The occurrence of
Lucinoma promaucana in the paleoseep, evidences a temporal and spatial correlation with the Navidad Formation i.e.,
would ranges from lower to middle Miocene. The 8"*C values vary between -41.4%o in the matrix and -29.5%0 PDB in
bivalve shells, representing the typical negative 3'3C values seen in hydrocarbon seeps.

Keywords: Paleoseep, Navidad Formation, Chemosynthesis, Authigenic Carbonate, Hydrocarbon, Tectonic, Lucinoma Promaucana.
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1. Introduccion

Los “cold seeps” o sumideros frios de hidrocarburos,
constituyen sitios de emision de fluidos de baja
temperatura, a través de fracturas en el fondo marino.
Estos flujos estan tipicamente enriquecidos en metano,
acido sulfhidrico y otros componentes reductores
(Sahling et al., 2002; Campbell, 2006). Los fluidos
pueden contener metano biogénico, termogénico o
ambos, los cuales emanan a través de fallas y fracturas
por incrementos de presion en las capas subyacentes.
Estos pueden liberarse desde el subsuelo mediante
inyecciones de arena con acumulaciones de gases
a través de volcanes y diapiros de fango (Contardo
y Jensen, 2009), o bien por desestabilizacion de los
hidratos de metano (Dimitrov, 2003; Campbell, 2006).
Asociado a los cold seeps se desarrollan comunidades
de organismos que utilizan un consorcio microbiano
entre las arqueas oxidadoras de metano y las bacterias
reductoras de azufre. Los productos de este consorcio
incluyen la fijacion de carbono a través de la oxidacion
anaerobica del metano (OAM), la produccion de
sulfuros a través de la reduccion del sulfato y la
precipitacion de carbonato autigénico (Valentine,
2002). El conjunto de reacciones, de oxidacion del
metano (OM) y la reduccion del sulfato (SR) se
sintetiza mediante la siguiente ecuacion neta (1):

CH,+ SO} — HCO; + HS -+ H,0 (1)

Esta reaccion se produce en los sedimentos, en la
interface entre las zonas OM y SR, donde el metano
que proviene de capas subyacentes, se encuentra
con el sulfato del agua de mar. Como resultado se
origina bicarbonato, lo que aumenta la alcalinidad
en el ambiente, favoreciendo la precipitacion del
carbonato de calcio autigénico (Valentine, 2002;
Levin, 2005; Nyman et al., 2010).

El estudio de los cold seeps tanto fosiles como
actuales es importante para dilucidar el desarrollo de
los ecosistemas quimiosintéticos, siendo cruciales
para el entendimiento de la evolucion de la atmosfera
y el desarrollo de vida en ambientes extremos.
Las comunidades de microorganismos asociados
a estos sistemas serian equivalentes a las primeras
formas de vida desarrolladas en la primitiva
atmosfera terrestre. Asimismo, los cold seeps se
consideran analogos terrestres de procesos que se
desarrollarian e.g., en Marte, las lunas de Saturno
(Titan) y Jupiter (Europa) (Kasting y Siefert, 2002;

Kasting, 2004). Otras implicancias del estudio de
los fluidos provenientes desde el fondo marino son
por ejemplo, su potencial como guia de exploracion
de hidrocarburos (Abrams, 2005), o bien su relacion
con zonas de inestabilidad de taludes y generacion
de grandes deslizamientos (e.g., Conti y Fontana,
2002). La liberacion repentina de grandes volimenes
de metano -potente gas invernadero- asociado a la
desestabilizacion y disociacion de los hidratos de
gas, habria influenciado cambios climaticos en el
pasado geologico (Dickens et al., 1995; Kennett et
al.,2003; Judd et al., 2002). Por otra parte, los cold
seeps se han establecido como ecosistemas claves
en el escenario del cambio climatico, debido a su
influencia en los ciclos biogeoquimicos en el océano
(Levin et al., 2016).

Desde su descubrimiento (Paull ef al., 1984;
Kennicutt ef al., 1985; Suess et al., 1985; Kulm et
al., 1986; Le Pichon et al., 1987), se han identificado
cientos de cold seeps, tanto en margenes continentales
activos como pasivos (Campbell et al., 2002;
Levin, 2005). Los cold seeps fosiles o “paleoseeps”
detectados alrededor del mundo se encuentran en
estratos marinos exhumados que fluctiian en edad
desde el Devonico al Cuaternario (Campbell ef al.,
2002; Peckmann et al., 1999, 2001; Gémez-Pérez,
2001; Campbell, 2006).

Los criterios desarrollados para identificar paleo-
seeps (e.g., Beauchamp et al., 1989; Campbell, 1992;
Campbell y Bottjer, 1995; Peckmann et al., 1999) se
basan en las caracteristicas tectono-estratigraficas,
estructurales, petrograficas, paleontologicas y
particularmente en las signaturas isotopicas de estas
acumulaciones carbonaticas. La determinacion de
la posicion relativa del paleo fondo marino se basa
en el estudio de los fosiles contenidos en ellos. Es
importante, ademas, identificar la geometria del
afloramiento y su relacion con las unidades de la
columna estratigrafica, para determinar la edad y
periodos de actividad del cold seep.

La composicion isotdpica del carbono en el
carbonato autigénico presente en los cold seeps
y paleoseeps se caracteriza por contener valores
negativos del 8"°C. Esto se explica en su origen, a
partir de la oxidacion anaerobica del metano (OAM),
cuyos valores de 6'*C oscilan entre -20 a -50%0 PDB
en el metano termogénico y valores desde -50 a
-110%o0 PDB en el metano biogénico (Whiticar, 1999;
Jiang et al., 2003; Campbell, 2006), contrastando
con los valores mas positivos reportados en los
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carbonatos marinos que varian alrededor de -5 y
0%o (Hoefs, 2009).

En Chile, se han reportado al menos tres sitios
de cold seeps de metano activos en la plataforma
continental y el talud submarino, a profundidades
que fluctan entre los 350 y los 1.000 m. Los sitios
se ubican frente a las costas del Quisco (~33° S),
Concepcion (~36° S) y mas al sur, frente a Taitao
(~47°8S). En estos lugares se desarrollan, y eventual-
mente se preservan, costras carbonaticas y brechas de
fango carbonatado. Estos sitios constituyen habitats
para las comunidades bentonicas, caracterizadas
con altas dominancias ecologicas de invertebrados
tales como: poliquetos, braquidopodos, escafopodos,
crustaceos y particularmente conchas de bivalvos
de las familias Vesicomyidae, Solemyidae y Lucini-
dae (Sellanes et al., 2004, 2007, 2008; Quiroga y
Levin, 2010). A la fecha, solo se ha documentado un
sumidero de hidrocarburo en aguas someras de isla
Mocha (38°20° S, 73°55° W), en el margen centro-sur
de Chile (Sellanes et al., 2011; Jessen et al., 2011).
Sin embargo, en este sitio no se han desarrollado
costras de carbonato autigénico, ya que en presencia
de oxigeno, la oxidacion aerobica de metano origina
la produccion de H,CO, un 4cido débil que genera
disolucion del carbonato (Levin, 2005).

Por otra parte, a través de datos geoacusticos
de alta resolucion (Klaucke et al., 2012), se ha
detectado y descrito la ocurrencia de cold seeps en
areas del talud superior y medio de Chile central
(36,5° Sy 36,8° S). La interpretacion de estos registros
ha permitido identificar numerosos sitios de cold
seeps, tanto activos como fosiles (mayoritariamente),
situados entre los 600 a 1.000 m de profundidad.

En laplaya de la localidad de Navidad, se encuentra
un afloramiento de carbonato de calcio con fosiles,
que retne las caracteristicas determinativas de un
paleoseep, el primero en ser reportado en un area
emergida del margen continental chileno. Nuevos
hallazgos en cuencas marinas exhumadas resultan
altamente esperables, considerando las condiciones
geologicas y tectdnicas asociadas a la subduccion
activa desde el Mesozoico temprano (e.g., Mpodozis
y Ramos, 1989). Por lo anterior, resulta fundamental
documentar y contribuir en el conocimiento de
estos particulares ecosistemas y sus implicancias.
El objetivo de este articulo es caracterizar y aportar
los antecedentes mineralogicos, paleontologicos y
geoquimicos que han permitido confirmar la presencia
en este lugar, del primer paleoseep reconocido en la
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costa de Chile central (Mena et al., 2011; Contardo
y Mena, 2012), estratigraficamente asociado a las
rocas de la Formacion Navidad.

1.1. Ubicacién y accesos

Lalocalidad de Navidad se encuentra en la costa
de Chile central, en la sexta region del Libertador
Bernardo O’Higgins, al sur de la desembocadura del
rio Rapel. La zona de hallazgo se situa al nivel de
la playa, en los 33°56°28,09” S, 71°51°11,10” W.
El acceso se realiza desde la localidad de Las
Brisas, en direccion hacia el sur, o bien, desde la
localidad de Matanzas hacia el norte (Fig.1). El
afloramiento de carbonato de calcio, objeto de este
estudio, se emplaza en la zona supralitoral de la
playa de Navidad, asociada a un campo de dunas.
Este sector se encuentra rodeado por acantilados
constituidos de rocas estratificadas marinas ne6genas
(Figs. 2a'y 2b).

1.2. Marco geologico local

En el area de estudio predomina una secuencia
de rocas estratificadas marinas nedgenas, corres-
pondientes a la Formacion Navidad, que conforman
la zona de acantilados costeros. Sus afloramientos
se distribuyen de manera discontinua a lo largo de
la costa de Chile central entre Valparaiso y Punta
Topocalma. Esta unidad ha sido estudiada por
numerosos autores quienes, a partir de Darwin
(1846), han planteado diferentes interpretaciones
en cuanto al ambiente de depositacion, limites
estratigraficos y rangos de edad (e.g., Steinmann,
1895; Briiggen, 1934; Fuenzalida y Varela, 1964;
Tavera, 1968, 1979; Etchart, 1973; Cecioni, 1978;
Covacevich y Frassinetti, 1986, 1990; Frassinetti y
Covacevich, 1993; Gana et al., 1996; Wall et al.,
1996; Encinas et al., 2006, 2008, 2014; Finger et
al., 2013; Gutiérrez et al., 2013; Le Roux ef al,
2014). En términos generales, las secuencias que
conforman la Formacion Navidad corresponden a un
nivel basal de conglomerado cubierto por secuencias
de arenisca y limolitas; estas se reconocen depo-
sitadas en ambiente marino, con interpretaciones
que van desde un entorno de plataforma somera
(e.g., Cecioni, 1978; Gutiérrez et al., 2013), hasta
profundidades de ambiente de talud (Encinas et
al., 2006, 2008; Finger et al., 2013). Los rangos
de edad propuestos para esta unidad abarcan
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FIG. 1. Mapa de ubicacion y accesos.

FIG. 2. a-b. Afloramiento del paleoseep de Navidad. Las variaciones estacionales en los meses de invierno y verano determinan
considerables diferencias respecto de su grado de exposicion en la playa. En la imagen superior (a), tomada en agosto de
2011, se aprecia ~30% del afloramiento respecto de la imagen inferior (b) tomada en diciembre de 2011. En segundo plano se
observan los acantilados costeros, correspondientes a estratos de la Formacion Navidad.
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desde una base Oligoceno Superior (Darwin, 1846;
Briiggen, 1950)-Mioceno Temprano (Tavera, 1979;
Gutiérrez et al., 2013; Finger et al., 2013), hasta
un limite superior situado en el Plioceno Temprano
(Gana et al., 1996; Wall et al., 1996; Encinas et
al., 2006). El esquema estratigrafico de Encinas
et al. (2006) cleva al rango de formacion a la
secuencia previamente descrita como Miembro
Navidad, definiéndola como ambiente de talud
y estableciendo en principio sus limites de edad,
entre el Mioceno Tardio y el Plioceno Temprano
(Tortoniano-Zancleano). Segun esta definicion, la
base de la formacion sobreyace en discordancia de
erosion a los estratos Cretacicos de la Formacion
Punta Topocalma, asi como al basamento granitico
del Paleozoico (Cecioni, 1978) y subyace en para-
conformidad a la Formacion Licancheu. De acuerdo
a lo anterior, la Formacion Navidad alcanza una
potencia maxima de 200 m, conformada por un
conglomerado basal, seguido por una alternancia de
areniscas y limolitas. Asociado a la descripcion de
estas secuencias, destacan las facies sedimentarias
dominadas por flujos de gravedad, abundancia de
trazas fosiles Chondrites isp. 'y Zoophycos isp. y
presencia de foraminiferos bentonicos, constituyendo
caracteristicas distintivas de un ambiente de talud
(Encinas et al., 2006; Encinas ef al., 2008). Por su
parte, Gutiérrez et al. (2013) concuerdan con el
esquema estratigrafico propuesto por Encinas et al.
(2006), pero difieren en la interpretacion del ambiente
y rangos de edad para la formacion, sefialando un
ambiente marino costero a plataforma externa,
con edades en el rango de Mioceno Temprano a
Medio (Le Roux et al., 2013). Posteriormente, un
nuevo analisis de Encinas et al. (2014) determina
que el ambiente de formacion de estas unidades se
extiende desde el margen de la plataforma externa,
hasta zonas mas profundas en el talud superior a
medio. Ademas, coinciden con Finger ef al. (2013),
Gutiérrez et al. (2013) y Le Roux et al. (2013), en
que al menos parte de la Formacion Navidad fue
depositada durante el Mioceno Temprano.

Las formacion de estas cuencas marinas nedgenas,
se asocia a un evento de subsidencia del antearco
durante el Tortoneano, como resultado de la erosion
tectonica del margen continental, aparentemente,
influenciada por la subduccion de la dorsal de Juan
Fernandez (Laursen et al., 2002). Posteriormente
durante el Plioceno, la cuenca habria sido sometida al
alzamiento debido a la acrecion basal de sedimentos,
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determinando la disposicion actual de los acantilados
costeros de la localidad de Navidad (Encinas ef al.,
2008; Laursen et al., 2002).

2. Materiales y métodos

La determinacion de las caracteristicas macrosco-
picas del afloramiento, tales como su composicion,
estructura, texturas, contenido fosilifero y presencia
de conductos, constituyo un elemento fundamental
para la primera fase de identificacion de la estruc-
tura carbonatica. Estas observaciones se sumaron
a la determinacion de la composicion isotdpica
del carbono en los carbonatos que constituyen el
afloramiento. Los analisis fueron realizados en el
laboratorio de isotopos ambientales de la Comision
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN), mediante
espectrometria de masas. Los resultados de estas
mediciones fueron expresados en partes por mil
(8"3C %o) referidos al estandar PDB. Se realizaron
analisis para determinar los valores de "*C en conchas
de bivalvos (PSN-C) y en el carbonato precipitado,
diferenciandose entre la matriz (PSN-M), las cos-
tras (PSN-P) y una muestra homogénea (PSN-H),
representativa de la roca completa (Tabla 1). Los
componentes fosiles y minerales se identificaron
macro y microscopicamente. Para la observacion
en secciones delgadas, se utilizo microscopio pola-
rizante NIKON Eclipse LV100 POL del laboratorio
de microscopia de la Universidad Andrés Bello.
La determinacion de la mineralogia cualitativa fue
realizada por el laboratorio de difraccion de Rayos X
(DXR) de SERNAGEOMIN.

3. Resultados

El PSN constituye una estructura de carbonato
de calcio, preservada en la playa de la localidad
de Navidad. La exposicion de este monticulo de

TABLA 1. VALORES DE 5"*C% PDB DETERMINADOS
EN LAS MUESTRAS DE CARBONATO DEL
PSN (~33°56’ S).

Identificacién Observacion 8'*C%0 PDB
PSN-P Precipitado de carbonato -40,2
PSN-C Muestra de carbonato (conchas) -29.5
PSN-M Matriz -41,4
PSN-H Concha, matriz y precipitado -39,6
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carbonato, varia segun los volimenes de arena que
lo cubren, debido a las marcadas fluctuaciones
estacionales. Durante las visitas, efectuadas en los
meses de mayo y agosto, se ha observado alrededor
de 30 a 40% del afloramiento. En contraste, en el
periodo estival (diciembre), se aprecia una mayor
superficie expuesta (Figs. 2a y b). Se identifico,
ademas, una segunda acumulacion carbonatica de
la misma naturaleza, orientada en direccion paralela
al afloramiento principal, a una distancia de 19 m
al norte de la primera. Este trabajo se enfoca en la
descripcion del afloramiento principal, en el cual se
realizaron las primeras observaciones, muestreo y
determinaciones isotopicas.

EIPSN constituye un monticulo alargado, dispuesto
en direccion N45° W, perpendicular a la linea de
costa. Las dimensiones maximas -observadas durante
el periodo estival- normalmente abarcan los 3 m de
ancho, 7 m de largo y 1,60 m de alto. Este particular
afloramiento de carbonato de calcio, se presenta con

aspecto macizo y en costras irregulares, muy bien
compactado (Figs. 3a, b, c¢). En ¢él se identificaron
conductos tubulares, de hasta 3 cm de diametro, en
algunos casos con precipitado carbonatico en su
interior (Fig. 3d). Vetillas de calcita de color blanco
lechoso de 0,4 cm de espesor y gris oscuro de ~1,5 cm
en direccion casi perpendicular al eje mayor del
afloramiento (Fig. 4).

Entre sus componentes fosiles destacan bivalvos,
gasteropodos, teredos y estromatolitos asociados a
comunidades de gusanos calcareos (Fig. 5). Como
bivalvo predominante se destaca la especie de
Lucinoma promaucana (Nielsen, comunicacion
verbal, 2011). Esta se encuentra distribuida en
todo el afloramiento. Los teredos se encuentran en
fragmentos lefiosos carbonatizados, con aspecto
fibroso caracteristico de la madera, bien preservado.
En la figura 5b se muestra la icnofacies Teredolites,
resultado de la perforacion de la madera por moluscos
xilofagos del género Teredo (Kelly y Bromley, 1984;

FIG. 3. a. Paleoseep de Navidad (PSN). La roca consiste de carbonato de calcio, con aspecto de costras irregulares, muy bien compactada;
se observa fuerte reaccion al HCI; b. Matriz del PSN, de tono grisaceo y aspecto microgranular, consiste principalmente de
carbonato de calcio (micrita); en el centro de la imagen se observa molde externo de bivalvo; ¢. Costra irregular de carbonato
de calcio, de color blanco lechoso; d. Conducto tubular de 3 cm de diametro en el afloramiento carbonatico, indicando una
zona de emision de gases mientras el seep estaba activo. En las paredes de este conducto se distinguen delgadas capas de

precipitado carbonatico.
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FIG. 4. Vetillas de calcita que atraviesan el afloramiento. a. Vetilla
gris oscura de ~1,5 cm de espesor que atraviesa el aflora-
miento en direccion N88° E/72° N; b. Vetilla de calcita
de ~4 mm de espesor color blanco lechoso a translucido
en los bordes N40° E/vertical.

Ferrer y Gilbert, 2005), cavidades que se encuentran
rellenas con material carbonatado.

La presencia de estromatolitos fosiles o micro-
bialitas (Figs. 5c y d) se representa en estructuras
organosedimentarias caracterizadas por laminaciones
en tonos pardo rojizo y blanco lechoso, indicativos de
la alternancia de capas milimétricas de sedimento y
carbonato. En secciones transparentes, las estructuras
estromatoliticas estan definidas por la presencia
de calcita esparita y asociado a esta, se observaron
con frecuencia diseminaciones de pirita framboidal
(Figs. Sey f).

Asociado a los estromatolitos se identificaron
ademas comunidades de anélidos de la clase
polychaeta completamente carbonatizados, por lo que
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se encuentran muy bien conservados (Figs. 6ay b).
Presentan dimensiones de 2 cm de largo por 3 mm
de diametro, dispuestos en forma elongada y vertical
respecto del afloramiento; se observan asociados al
carbonato de estructura maciza, es decir, un sustrato
originalmente blando de fango carbonatado.

Los componentes minerales y las microtexturas
del carbonato fueron identificados a través de
secciones transparentes, donde se determina una matriz
soportada carbonatada (75-85%), principalmente
micritica y entre un 15-25% de granos minerales y
liticos. En funcidn de sus caracteristicas texturales, las
litologias principales se clasifican como mudstone y
wackestone (Dunham, 1962). Adicionalmente, las
costras de carbonato blanco lechoso corresponden
principalmente a esparita, normalmente asociada
a pirita framboidal (Figs. 5e y f). La composicion
de los granos consiste, en su mayoria, en minerales
individuales de cuarzo anguloso (Figs. 7a y b)
y plagioclasa subhedral (principalmente albita),
seguido de fragmentos liticos y en menor proporcion
de anfiboles, ortoclasa y microclina. Los liticos son
predominantemente volcanicos, los bioclastos son
minoritarios (e.g., restos de conchas, foraminiferos).

El analisis de difraccion DRX se realizé en
una costra de carbonato (PSN-P) y en una muestra
de matriz carbonatada (PSN-M), en las cuales se
detectd calcita magnésica y cuarzo; en la primera
muestra se determind ademas yeso, aragonito y albita
ordenada, mientras que en la segunda, plagioclasa 'y
barrerita.

Los valores de 6"°C determinados en la matriz
y en conchas de bivalvos varian entre -41,4%o en y
-29,5%0 PDB (Tabla 1).

4. Discusion

El afloramiento del PSN, corresponde a cuerpo
macizo de carbonato de calcio, cuya composicion,
génesis y emplazamiento, difieren notablemente de
la naturaleza de las rocas estratificadas circundantes,
pertenecientes a la Formacion Navidad. Sin embargo,
el contenido fosilifero y las relaciones de contacto
(discordante respecto de la estratificacion) permiten
establecer una relacion espacio temporal entre el
PSN y la Formacion Navidad.

El segundo monticulo carbonatico, paralelo al
afloramiento principal, presenta abundante y variado
contenido fosilifero que corresponde a un segundo
paleoseep.
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FIG. 5. a. Lucinoma promaucana, bivalvo fosil frecuentemente observado en el PSN (Nielsen, S. comunicacion verbal, 2011); b. Tubos
de teredo (tt) en madera fosil (mf); en esta ultima se distingue por tu textura fibrosa; ¢. Imagen macroscopica que muestra
un estromatolito fosil, estructura organosedimentaria identificada en el paleoseep de Navidad; se observan en primer plano,
las laminaciones caracteristicas en tonos rojizos y blanco lechoso, indicativos de la alternancia entre carbonato precipitado y
sedimento en suspension atrapado entre las colonias microbianas; d. Seccion de estromatolito que muestra en el centro una
estructura tipo coliflor en colores rosa palido y esta envuelto por capas paralelas de precipitado carbonatico en tonalidad blanco
translicido a blanco lechoso hacia los bordes; e. Microfotografia de pirita framboidal asociada a calcita esparita, en nicoles
cruzados; f. Microfotografia de pirita framboidal, en nicoles paralelos.

4.1. Identificacion de las facies carbonatadas
del PSN

Si bien no se ha desarrollado atin una nomen-
clatura formal para las facies carbonaticas de origen
quimiosintético, en este estudio se utilizo la clasifi-
cacion de Dunham (1962) para la determinacion en
secciones transparentes de las facies predominantes,
identificadas como mudstone y wackstone. Esta
clasificacion resulta adecuada en funcion de sus
caracteristicas texturales (porcentaje de matriz versus

granos), pero difiere de la definicion original en la
composicion de los intraclastos, ya que en este caso,
no corresponden a fragmentos carbonatados, sino
principalmente a monominerales y componentes
liticos silicoclasticos.

4.2. Contenido fosilifero e implicancias
4.2.1. Lucinoma promaucana

Entre los organismos fosiles identificados en el
PSN, cabe destacar como especie predominante la
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FIG. 6. a. Se observan abundantes tubos de poliqueto fosiles, muy bien preservados. La fotografia muestra su disposicion vertical, tal
como se disponen en el afloramiento; b. Detalle que muestra el excelente grado de preservacion los tubos de gusanos fosiles.

FIG. 7. Seccion transparente a en nicoles cruzados y b en nicoles paralelos. Se observa predominantemente micrita y esparita y granos

anhedrales y angulosos de cuarzo.

Lucinoma promaucana, reportada también en los
estratos marinos nedgenos que afloran en el area
de Navidad. Esta especie fue descrita por primera
vez por Philippi (1887), asignandole un rango de
edad Oligoceno a Mioceno Medio; Tavera (1979)

quien también la identifica en formaciones nedgenas
restringe su rango de edad al Mioceno Inferior.
Frassinetti y Covacevich (1993) reconocieron esta
especie en los niveles inferiores de la Formacion
Navidad, a los que asignan un rango de Mioceno
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Temprano a Medio. De acuerdo a lo anterior, la
especie Lucinoma promaucana identificada en el
PSN, se relaciona espacial y temporalmente con la
Formacion Navidad, abarcando al menos un rango de
edad de Mioceno Temprano a Medio, correspondiente
al periodo de actividad de los flujos de metano que
dieron origen al PSN.

La familia Lucinidae, forma parte de un diverso
grupo de bivalvos quimio-simbioticos que se distribuye
desde el intermareal hasta mas de 2.500 metros
de profundidad (Taylor y Glover, 2006; Cosel y
Bouchert, 2008; Kiel ez al., 2010). Estos bivalvos se
caracterizan por estar asociados a sedimentos sulfato
reductores y deficientes en oxigeno, tales como
chimeneas hidrotermales y cold seeps (Campbell y
Bottjer, 1995). Las Lucinomas asociadas a ambientes
de seeps son dominantes a profundidades de 300
hasta 1.700 m (Taylor y Glover, 2006; Levin, 2005).
Segun los registros existentes a través del margen
continental del Pacifico Norte, el género Lucinoma
ha sido dominante en cold seeps del Oligoceno
y Neogeno (Campbell, 2006; Kiel et al., 2010).
Para el Pacifico Sur, en tanto, la existencia de este
género, asociado a cold seeps fosiles, solo se habia
reportado previamente en afloramientos de Nueva
Zelanda, correspondientes a ambientes de talud
del Mioceno Temprano a Tardio (Campbell, 2006;
Campbell ef al., 2008). De acuerdo a lo anterior, la
especie Lucinoma promaucana, dominante en el
PSN, seria consistente con profundidades de talud
y edades Mioceno Temprano a Medio.

Es importante destacar que si bien en Chile ha sido
reportada la ocurrencia de Lucinoma promaucana en
otras formaciones marinas nedgenas a lo largo del
margen continental (Tavera, 1942; Taveray Veyl, 1958;
Tavera, 1979; Frassinetti y Covacevich, 1993; Kiel y
Nielsen, 2010), no se habia descrito previamente su
caracteristica quimiosimbionte y su asociacion con un
paleoseep. Por lo anterior, su identificacion en otras
unidades nedgenas de similares caracteristicas y edad,
con presencia de estructuras de deslizamiento, diques
de arena o volcanes de barro, representan potenciales
indicios de flujos de hidrocarburos desde el subsuelo
marino. Esto debe ser corroborado mediante isotopia,
con la determinacion de los tipicos valores negativos
de "°C en las conchas de lucinomas (Sellanes et
al., 2011; Jessen et al., 2011). El desarrollo o no
de acumulaciones carbonatadas, dependera de la
profundidad y condiciones fisicoquimicas del medio
al momento de las emisiones.

4.2.2. Estromatolitos quimiosintéticos

Las estructuras estromatoliticas identificadas
en el PSN (Figs. 5c y d) y en otros sumideros frios
de metano (Gomez-Pérez, 2003), revelan que estas
no se restringen a zonas someras, ni son formadas
exclusivamente por microbialitas fotosintéticas, sino
que también se forman a partir de la actividad microbial
basada en la oxidacidn anaerdbica del metano, como
la que se encuentra en los cold seeps (Jenkins e
Hikida, 2011). Adicionalmente, la asociacion del
carbonato autigénico y la pirita framboidal, evidencia
procesos de reduccion bacteriana de sulfatos (SR),
siendo esta ultima reconocida como un indicador o
geomarcador para detectar procesos de oxidacion
de metano (Merinero et al., 2010).

La informacion respecto de la distribucion de los
estromatolitos de aguas profundas es extensa (e.g.,
Hoffman, 1974; Bohm y Brachert, 1993; George,
1999). Greinert et al. (2002) describen estructuras
estromatoliticas asociadas a ambientes de cold seeps
situados a profundidades superiores a 4.800 m, por lo
que se ha llegado a mencionar inclusive la necesidad
de una revision del origen de los estromatolitos
siliricos (Jenkins e Hikida, 2011).

La existencia de estromatolitos asociados con
comunidades de anélidos poliquetos tubulares en una
acumulacion de carbonato andmala, como la descrita
en el presente estudio (Figs. 6 a 'y b) fue reportada
por primera vez en la cuenca de Neuquén, Argentina
(Gomez-Pérez, 2003). La autora determiné que el
origen de la particular estructura estaba asociado a
emisiones de metano en el fondo marino jurasico
de la Formacion Los Molles, unidad consistente de
pelitas y turbiditas silicoclasticas, en una cuenca
marina relativamente profunda (Weaver, 1931;
Digregorio y Uliana, 1980; Gulisano y Gutiérrez-
Pleimling, 1995).

4.2.3. Troncos fosiles carbonatizados

La existencia de troncos petrificados con buena
preservacion de la estructura fibrosa distintiva de la
madera, que se encuentra en este caso transformada
en carbonato, se destaca como un proceso de OAM
contemporaneo con la depositacion, es decir, no es
un reemplazo diagenético posterior. Su asociacion
con el PSN, caracteristico de un ambiente de talud,
indica no solo un considerable recorrido desde el
margen continental, probablemente a través de
cafiones, sino también una importante actividad de
flujos de metano, que en condiciones anaerobicas
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determinaron una rapida transformacion de la materia
organica en carbonato.

4.3. Valores isotépicos de 6°C

Los valores negativos de 6"*C detectados en las
muestras del PSN en este estudio son compatibles
con un origen autigénico del carbonato como producto
de la oxidacion anaerobica del metano (OAM). Este
rango, que fluctia entre -41,4%o0 y -29,5%0 PDB
(Tabla 1), sugiere un origen termogénico del metano,
cuyos valores de referencia para 6"°C oscilan entre
-20%o0 a -50%0 PDB (Whiticar, 1999; Campbell, 2006).

4.4. Analogia entre cold seeps actuales y fosiles

Las caracteristicas observadas entre seeps activos,
encontrados en zonas de talud, a lo largo del margen
continental de Chile (Sellanes et al., 2004, 2008;
Quirogay Levin, 2010; Mena ef al.,2011) y el PSN,
evidencian notables similitudes. Ambos se encuentran
asociados a secuencias silicoclasticas y comparten
caracteristicas litologicas e isotopicas. En los cold
seeps actuales, se han detectado valores de 6'°C entre
-39,9%o0 y -32%0 PDB (Mena et al., 2011; Contardo
y Mena, 2012), consistente con los valores de
d"C obtenidos en el PSN. Por otro lado, entre los
organismos identificados en seeps actuales frente a
las costas de Chile, se sefiala la existencia del género
Lucinoma, con especies como: Lucinoma lamellata,
Lucinoma anemiophila y Lucinoma aequizonata
(Holmes et al., 2005; Sellanes ef al., 2008).

Considerando los hallazgos descritos frente a
las costas de Chile centro sur (Sellanes et al., 2004,
2007, 2008; Quiroga y Levin, 2010; Klauke ef al.,
2012), resulta esperable la existencia de flujos de
metano actuales y fosiles, controlados por estructuras
activas en el talud sumergido, frente a las costas de
la localidad de Navidad. Del mismo modo, podrian
encontrarse nuevas evidencias de flujos de metano
fosil en el continente.

4.5. Desestabilizacion de los hidratos de gas

Finalmente, otra manifestacion de la distribucion
de los sitios con acumulaciones o reservorios de
metano, se representa en la actual distribucion de
hidratos de gas, registrados en los BSRs (i.e., reflector
simulador del fondo marino). La zona de estabilidad
de los hidratos de gas, se encuentra bajo la cobertura
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de sedimento, en zonas del talud superior y medio,
a lo largo del margen continental (Grevemeyer et
al., 2003; Contardo et al., 2008). Sin embargo,
cambios importantes de presion y temperatura pueden
producir una disociacion y escape brusco del metano
y generar grandes deslizamientos. Mecanismos
como cambios eustaticos, tectonicos, calentamiento
global o episodios de rapida sedimentacion, son
potenciales para generar la liberacion de este poderoso
gas invernadero (Dimitrov, 2002; Kopf, 2002). La
emision de importantes volimenes de metano, ha
sido considerada como gatillante en las variaciones
climaticas del pasado geologico (e.g., Dickens et al.,
1995; Kennett ef al., 2003) y por tanto un factor a
considerar en la evolucion paleoambiental de las
formaciones nedgenas.

5. Conclusion

El paleoseep de Navidad (PSN) constituye el
primer hallazgo documentado en Chile de un sumidero
de hidrocarburo f6sil exhumado, asociado a una
cuenca marina silicoclastica. Este corresponde a un
afloramiento de carbonato de calcio andémalo respecto
de las rocas estratificadas nedgenas presentes en el
area, que se asocia espacial y temporalmente a las
rocas sedimentarias de la Formacion Navidad. La
presencia de Lucinoma promaucana como especie
dominante en el PSN permite establecer que su periodo
de actividad esta comprendido entre el Mioceno
Inferior a Medio, contemporaneo con el rango de edad
de las rocas pertenecientes a la Formacion Navidad.

El monticulo que constituye el PSN se emplaza
a lo largo de una estructura de rumbo N45° W. La
mineralogia asociada consiste principalmente de
calcita magnésica y en menor porcentaje de cuarzo,
albita, anfiboles, ortoclasa microclina, fragmentos
de liticos volcanicos y bioclastos. En ausencia de
una denominacion formal para las facies de origen
quimiosintéticos, las facies carbonatadas presentes
en el PSN han sido clasificadas como mudstone y
wackestone segun la clasificacion de Dunham (1962),
sin que ello implique consideraciones genéticas.

La asociacion faunistica predominante consiste
de lucinomas, teredos, anélidos y estromatolitos
fosiles, que junto con las caracteristicas previamente
seflaladas, constituyen evidencias para la identificacion
de este paleoseep. La determinacion de los valores
negativos de 8"*C en las muestras de PSN permite
establecer la naturaleza autigénica del carbonato,
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formado por OAM a partir de la emision de flujos
de metano desde el fondo marino.

Es importante considerar que la existencia del
PSN en la costa emergida de la localidad de Navidad,
constituye el primer registro fosil de la migracion
de hidrocarburos, movilizados desde el subsuelo
marino a través de fallas y fracturas, reflejando una
importante actividad al menos desde el Mioceno
Temprano en el margen continental de Chile.

La presencia de la especie Lucinoma promaucana
en otras formaciones marinas nebgenas de la costa
chilena, sumado a la ocurrencia de estructuras
como slumps, diques de arena y volcanes de barro,
representan indicios de la actividad de flujos de
hidrocarburo desde el subsuelo marino en el pasado
geologico.
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