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de gases e is6topos de carbono (Cuenca Vasco-Cantabrica, Espaiia)

Characterization of the liassic source rock and its correlation with the oil of the Ayoluengo Field on the basis of
gas chromatography and carbon isotope analyses (Basque-Cantabrian Basin, Spain)

S. Quesada (*), S. Robles (**) y C. Dorronsoro (***)

(*) Depto. Estratigrafia y Oaleontologia. Fac. Ciencias. Univ. Pais Vasco. Ap. 644. 48080 Bolbao. GESSAL. Toronga, 21. Local 1. 28043 Madrid
(**) Dpto. Estratigrafia y Paleontologia. Fac. Ciencias. Univ. Pais Vasco. Aptdo. 644. 48080
(***) Dpto Geologia. Fac. Quimicas. Univ. Pais Vasco. Aptdo. 1072. 20080 San Sebaslian

ABSTRACT

A genetic relationship has been proved between the Ayoluengo oil and the Liassic source-rock in
the Basque-Cantabrian Basin. The oil-source correlation has been established on the basis of different
parameters from gas chromatographic analyses of saturated hydrocarbons and carbon isotope analyses
of the whole oillextract. These new data confirms previous sedimentological and geochemical
conclusions, which indicate a marine oil-source with a predominance of algallamorphous organic
matter deposited under restricted conditions.
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Introduccién

La Cuenca Vasco-Cantdbrica, y en
particular su parte suroccidental (Fig. 1),
constituye una zona cldsica en la explora-
cién petrolera en Espaiia. La extensiva
exploracion llevada a cabo en este sector
de la cuenca desde la década de los sesen-
ta por diversas compaiiias ha conducido
al descubrimiento de numerosos indicios
y acumulaciones no comerciales de hidro-
carburos. De todos los descubrimientos
realizados hasta la actualidad sélo la es-
tructura de Ayoluengo (Fig. 1), descu-
bierta a mediados del afio 1964, ha sido
econémicamente rentable y ha producido
cantidades significativas de petréleo, su-
periores a los 16 millones de barriles, y
una cantidad considerable de gas (Garcia
y Alvarez de Buergo, en este volumen).
El petréleo tiene un contenido alto de pa-
rafinas y una gama de gravedades desde
20° a 39° APL

El concepto exploratorio desarrollado
en Ayoluengo involucra el entrampamien-
to de hidrocarburos, generados a partir de
las facies orgénicas del Lias medio-supe-
rior, en niveles de areniscas del Jurdsico
superior-Cretécico basal (facies Purbeck)
alo largo de una estructura antiforme de
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Figl.- Mapa geolégico simplificado del sector suroccidental de la Cuenca Vascocantdbrica
mostrando la situacién del campo de Ayoluengo y de las localidades muestreadas.

Fig. 1.- Simplified geological map of the southewestern Vascocantabrian basin showing
Ayoluengo oil field location and sampled localities.



origen salino de direccién NE-SO. Evi-
dencias estratigréficas y sfsmicas indican
el desarrollo temprano de la estructura
determinando en gran medida las pautas
deposicionales del Jurdsico superior y
Cretacico inferior de la zona.

La caracterizacién de las facies
orgénicas del Lias como principales
niveles generadores de hidrocarburos en
la Cuenca Vasco-Cantédbrica, y en
particular como la roca generadora del
petréleo del campo ya ha sido propuesto
en diversos informes exploratorios del
drea (Melendez, 1976; Beroiz, 1984;
Hernandez et al., 1985), y ha sido
recientemente analizada desde un punto
de vista sedimentolégico y geoquimico en
Quesada etal. (1993 y 1995). El presente
estudio aporta nuevos datos sobre la
relacién genética entre la roca madre y el
petréleo del campo, y aborda diversos
aspectos sobre la roca generadora en el
sector de la cuenca considerado, el cual
permanece como una de las dreas més
interesante de Espafia desde el punto de
vista de la exploracién de petréleo,

Los estudios regionales realizados
(Quesada y Robles, 1992, 1995 a y b)
indican que la roca generadora del Lias
consiste en una unidad de facies
orgénicas desarrolladas en el intervalo
Plienbachiense-Toarciense inferior (Fig.
2). Esta unidad se encuadra en una
sucesién hemipeldgica de edad
Lotharingiense-Toarciense, que yace
sobre una rampa carbonatada somera de
edad Hettangiense-Sinemuriense inferior
(Robles y Quesada, 1995). E1 anilisis
detallado de la riqueza orgdnica de la
unidad permite diferenciar dos intervalos
de mdximo contenido en carbono
orgdnico datados como Carixiense-
Domeriense inferior y Toarciense
inferior. Ambos tramos estén separados
por una unidad intermedia de edad
Domeriense superior, de menor riqueza
orgdnica y mayor contenido en
carbonato.

Las facies generadoras consisten en
al ternancias ritmicas de calizas y margas
orgdni cas e incluyen la intercalacién de
«cinco intervalos de "black shales", desa-
rrollados en la Zonas Jamesoni, Ibex,
Stokesi, Margaritatus y Tenuicostatum
(Fig. 2). E1 espesor del intervalo total de

rocamadre y de los niveles de "black sha- -

les" excede respectivamente 100 y 30 me-
tros en los surcos subsidentes de Polien-
tes y Sedano, desde donde se acuiia hacia
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Fig.2. Secci6n tipo de la sucesién Lotharingiense-Toarciense en el surco de PolientesSeda-
no y logs geoquimicos de la roca madre del Lias medio-superior 1.- Calizas de rampa
somera. 2.- Areniscas y calcarenitas someras. 3.- Alternancias ritmicas hemipelagicas de
margas y calizas. Roca madre: 4.- Alternancias ritmicas hemipeldgicas de margas orgé-
nicas y calizas. 5.- Black shales.

Fig. 2.- Type section for the Lotharingian-Toarcian succession in the Poliente-Sedano
trogh, and geochemical logs of the Middle-Upper Lias source rock. 1:shallow ramp
limestones. 2: shallow sandtones and calcarenites. 3: rhytmic alternance of hemipelagic
marls and limestones. 4: rhythmic alternances of hemipelagic organic marls and
limestones. 5: Black shales

el 4rea marginal suroccidental de la banda
plegada de la Falla de Ubierna, y hacia la
zona de alto de Villarcayo.

Las facies orgénicas presentan valo-
res de carbono orgdnico medios que va-
rian generalmente entre 0,4 y 2,4% en
peso. Los niveles de "black shales" pre-
sentan valores maximos de contenido en
carbono orgénico (hasta 8,2% en peso).
El predominio de materia orgénica de
tipo I/T (Fig. 3), con kerégenos domi-
nantes de naturaleza algal/amorfa (los
componentes hiimicos representan siem-

pre proporciones menores), los elevados
indices de hidrégeno (HI hasta 760) y los
excelente valores de S2 (hasta 56,51 mg/
gr) que han mostrado los intervalos de
"black shales" revelan que estas facies
concentran la mayor parte del potencial
generador de petréleo del conjunto de la
roca madre.

Los estudios estratigrificos y sedi-
mentoldgicos indican que el acimulo y
preservacién de las facies orgénicas se
produjo en respuesta a la presencia de
condiciones anéxicas o pseudoanéxicas
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Fig. 3. Diagrama de indice de hidrégeno
vs. fndice de oxigeno para las muestras
de black shales, Nétese la materia orgi-
nica de tipo IVI y las variaciones del
indice de hidrégeno reflejando principal-
mente diferentes grados de madurez de
la roca madre en los diversos domfnios.

Fig. 3.- Plot of the hydrogen index vs.
oxygen index for black shales samples.
The type I/l organic matter and the
variation in the hydrogen index mainly
reflect the different maturity degree in the
source rock of the distinct domains.

del fondo sedimentario (Quesada y Ro-
bles, 1995 a y b). El establecimiento de
estas condiciones en la cuenca responde a
la combinacién de un periodo transgresi-
vo generalizado durante el Lias medio-
superior, con expansion generalizada de
facies hemipelagicas en la cuenca, con la
subdivisién de la misma en altos relativos
y surcos por la activacién de fenémenos
de subsidencia diferencial. La ausencia
virtual de bioturbacién y de fauna benté-
nica en los niveles de "black shales", ca-
racterizados por una excelente preserva-
¢ién de la laminacién primaria, y sus ca-
ractensticas geoquimicas, sugieren que
estos intervalos se desarrollaron coinci-
diendo con periodos de méximo confina-
miento de aguas y agotamiento del oxige-
no en el fondo sedimentario de los surcos
subsidentes.

Correlacién roca madre-petréleo.
Esquema analitico

Con objeto de demostrar la posible
relacién genética entre el petr6leo de
Ayoluengo y la roca madre del Lias se
tomaron muestras del crudo del campo y
de los niveles de black shales de
afloramientos representativos vecinos a
Ayoluengo (Fig. 1). Las muestras de
superficie fueron tomadas tanto en el
surco de Polientes (seccion de San
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Andrés-Pozazal), como en diversas
localidades de la banda plegada de la falla
de Ubierna o sus proximidades (ej.
seccién de Aguilar de Campod), y en
afloramientos del sector meridional de la
banda plegada de Zamanzas (secci6n de
Quintanaopio). La muestra del petr6leo
de Ayoluengo fue tomada del colector que
acumula la produccién de los diversos
pozos por lo que los valores obtenidos
pueden ser. considerados como repre-
sentativos del conjunto del petréleo del
campo.

El esquema analftico empleado ha in-
cluido en una primera etapa la caracteriza-
cién por cromatograffa de gases de la
fraccién de hidrocarburos saturados del
petr6leo y de las muestras de "black sha-
les” . Después de una extraccién de la ma-
teria orgdnica de las muestras de campo
por diclorometano/metanol (2/1), el ex-
tracto orgénico y el petréleo fueron frac-
cionados en hidrocarburos saturados,
arométicos, compuestos polares y asfal-
tenos por hexano y diclorometano. Los
andlisis de cromatograffa de gases de la
fraccién de hidrocarburos saturados fue
llevada a cabo con un cromatégrafo Carlo
Erba, con un programa de temperaturas
desde 70 a 320°C, y una columna croma-
tografica DB-5. La identificacién de los
compuestos fue realizada por la compara-
cién de los indices de retencién con valo-
res standard.

Para completar la caracterizacion
geoquimica y los estudios de correlacién
se procedi6 posteriormente a analizar | 0s
val ores de las composiciones de is6topos
de carbono del conjunto de la muestra de
petroleo y del extracto total de lamuestra
de roca madre de Aguilar de Campod, se-
leccionada por su riqueza y adecuado gra-
do de madurez. En la actualidad se estd
procediendo en una dltima fase del estu-
dio a 1a caracterizacién de biomarcadores
mediante espectrometria de masas.

Resultados

Para ilustrar los resultados obtenidos
a partir de los andlisis por cromatografia
de gases se han seleccionado las muestras
de Aguilar de Campo6 y la de San Andrés
como representativas de los dos
principales dominios paleogeogréficos
del 4rea (4rea marginal de la banda
plegada de la falla de Ubierna y surco de
Polientes-Sedano respectivamente; Fig.
1). La figura 4 muestra los croma-
togramas de distribucién de los
hidrocarburos saturados de ambas
muestras de black shales y del petréleo.
Las dos muestras de roca madre
presentan una distribucién de

hidrocarburos saturados similar,
tfpicamente marina, con una preferencia
en la regién n-C -n-C,,, y una razén
pristano/ fitano de 1,67 en la muestra de
Aguilar de Campo6 y 1,81 en la muestra
de San Andrés.

Las distribuciones de hidrocarburos
saturados del petréleo son muy similares
alas de la roca madre, con un mdximo en
n-C,, y una razén similar de pristano/El-
tano de 1,48. El cromatograma revela que
el petréleo no ha sufrido fenémenos de
biodegradacién, y sugiere una proceden-
cia a partir de una roca madre dominada
por materia orgdnica marina algal. Lara-
z6n pristano/fitano relativamente baja,
junto con las bajas razones pristano/n-C,,
(0,48) y fitano/n-C ( (0,38) confirman la
ausencia de fenémenos de biodegrada-
cién del petréleo y sugieren que la roca
madre se deposité en condiciones reduc-
toras.

Los valores de las composiciones de
isétopos de carbono de la muestra total de
petr6leo y del extracto total de la roca
generadora (-29.88 y -29.93 %o, PDB res-
pectivamente) revelan también una buena
correlacién roca madre-petréleo. Estos
valores son muy similares entre si, y son
también similares a las rocas madre y pe-
tréleos lidsicos del NW europeo, por lo
que confirman la posible fuente lidsica
para el petréleo de Ayoluengo.

Los resultados en cuanto al tipo de
materia orgdnica y medio de depésito de-
ducibles a partir de las composiciones
isot6picas son mds delicadas, y los valo-
res obtenidos se situan en un campo don-
de estos no son especialmente diagnésti-
cos. Sin embargo, si admitimos que las
composiciones isotépicas de los petré-
leos pueden ser usadas para predecir los
ambientes deposicionales de las rocas
madre originales, el valor del conjunto de
la muestra de petré1eo de Ayoluengo de -
29.88 %o, PDB sugiere que fue generado
a partir de sedimentos depositados en un
medio sedimentario de condiciones relati-
vamente restringidas, en contraposicién a
condiciones marinas normales o medios
hipersalinos, hecho que concuerda per-
fectamente con las evidencias sedimento-
légicas y geoquimicas previamente ex-
puestas.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en el estu-
dio revelan una clara correlacién entre el
petréleo de Ayoluengo y la roca madre del
Lfas. La similitud de los cromatogramas
de distribucién de hidrocarburos satura-
dos, y de los diversos pardmetros de co-
rrelacién obtenidos, y la similitud de las



composiciones isotGpicas del extracto to-
tal de la roca madre y del conjunto de la
muestra del petr61eo permiten establecer
tal relacién genética.

Los caracteres de la roca madre dedu-
cidos del andlisis del petréleo son cohe-
rentes con los datos aportados por el es-
tudio sedimentolégico y geoguimico de la
roca madre del Lias (mediante pyrélysis
Rock-Eval y andlisis visual de kerége-
nos), e indican una roca generadora de
origen marino, con materia orgénica al-
gal/amorfa, depositada en condiciones
anoxicas o pseudoanéxicas.
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C. PETROLEO DE AYOLUENGO
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Flg. 4.- Comparacién de los cromatogramas de distribucién de hidrocarburos saturados
de Jas muestras de "black shales" de las secciones de Aguilar de Campoé y San Andrés
con el petréleo de Ayoluengo.

Fig. 4.- Comparasion of the chromatograms for the black shales samples of Aguiler de

Campoo and San Andrés sections winth Ayoluengo oil showing saturated hydrocarbon
distribution.

179




