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Abstract: Most hydrocarbons have a group of molecules known as biomarkers capable of 
remaining stable during the aggressive conditions under which they formed. The objective 
of this paper is analyze key biomarkers of the four samples of crude oil extracted from 
the Del Mosquito reservoir in the Austral Basin in Southern Argentina, which allows 
the characterization of their precursor organic matter, the lithology and depositional 
environment of source rock and the thermal evolution. Biomarker profiles were analyzed by 
GC / MS from aliphatic and aromatic fractions after separation by column chromatography. 
Specific parameters such as Pr/Ph,Pr/n-C17,Fi/n-C18,T24/T23,T26/T25 and H29/H30 indicate that 
the crude oil from the Del Mosquito seems to have been generated from type II-III organic 
matter (mixed), associated with a siliclastic source rock in marine sedimentation environment 
with moderate oxygen concentration, and in the oil generation window. The results show 
correlation with the Springhill geological formation, defined for the Austral Basin.

Keywords: hopanes, steranes, Springhill formation, Tobífera formation, Austral Basin. 

Resumen: En el petróleo existe un grupo de moléculas conocidas como biomarcadores 
capaces de permanecer estables durante las agresivas condiciones en las que aquel se 
forma. El objetivo de este trabajo fue analizar los biomarcadores de cuatro muestras de 
crudo extraídas del yacimiento Del Mosquito, que permite una caracterización profunda 
de los mismos respecto a la materia orgánica que los formó, la litología y ambiente de 
sedimentación de la roca generadora, y la evolución térmica. Para tal fin, se analizaron 
los perfiles de biomarcadores por GC/MS a partir de sus fracciones alifáticas y aromáticas 
previa separación por cromatografía en columna. Parámetros específicos tales como P/F, 
P/n-C17, F/n- C18, T24/T23, T26/T25 y H29/H30 indican que el crudo del yacimiento Del Mosquito 
parece haberse generado de materia orgánica tipo II-III (mixta), asociada a una roca 
madre siliclástica en ambientes de sedimentación marinos con moderada concentración 
de oxígeno, y en la ventana de generación del crudo. Estos resultados obtenidos se 
corresponden con la composición particular de la Formación Springhill de la Cuenca 
Austral de la cual provienen los crudos.

Palabras clave: hopanos, esteranos, Formación Springhill, Formación Tobífera, Cuenca 
Austral.

EVALUACIÓN GEOQUÍMICA POR BIOMARCADORES 
DEL YACIMIENTO DEL MOSQUITO DE LA CUENCA 

AUSTRAL DE LA PATAGONIA ARGENTINA
Geochemical evaluation by biomarkers of Del Mosquito reservoir in the Austral Basin of Argentine Patagonia

Germán J. Tomas1, 2 *, Walter Vargas3 y Adrián J. Acuña2

1 Centro de Investigación y Transferencia de la Provincia de Santa Cruz - CONICET, Av. Lisandro de la Torre 
860, Río Gallegos (9400) Santa Cruz, Argentina. gquimico90g@hotmail.com

2 Grupo de Estudios Ambientales (GEA) Universidad Tecnológica Nacional -Facultad Regional Santa Cruz, Av. 
de los Inmigrantes 555, Río Gallegos (9400) Santa Cruz, Argentina. adrianjacuna@yahoo.com.ar

3 YPF - Tecnología (Y-TEC) - CONICET, Av. Del Petróleo s/n, Berisso (1923) Buenos Aires, Argentina. 
walter.a.vargas@ypftecnologia.com



Revista de la Sociedad Geológica de España, 33 (2), 2020

32 EVALUACIÓN GEOQUÍMICA DEL YACIMIENTO DEL MOSQUITO

química característica de cada uno de los biomarcadores, 
de manera que no sufren grandes modificaciones, lo que 
permite correlacionarlos con sus precursores biogénicos. 
Los biomarcadores más estudiados debido a la facilidad 
con la que se determinan por las técnicas analíticas son el 
pristano (P = 2,6,10,14-tetrametilpentadecano) y el fitano 
(F = 2,6,10,14-tetrametilhexadecano); estos derivan de la 
molécula de fitol asociada a la estructura de la clorofila 
(Killops y Killops, 2005). Otros grupos importantes son los 
esteranos y los hopanos, isoprenoides cíclicos con anillos 
tetracíclicos y pentacíclicos condensados, respectivamen-
te. Hay que destacar que los hopanos y esteranos pueden 
presentar actividad óptica, lo que sirve para realizar inter-
pretaciones de madurez térmica (Philp y Oung, 1988). En 
los estudios geoquímicos también se analizan moléculas 
con un origen inespecífico conocidas como marcadores 
aromáticos que complementan la información suministra-
da por los biomarcadores (Silvan et al., 2008). En este gru-
po los metilfenantrenos han sido utilizados en parámetros 
de madurez y experimentalmente se correlacionan con la 
reflectancia de vitrinita calculada (Rc) (Silvan et al., 2008). 

La Cuenca Austral se formó durante el Triásico-Jurá-
sico y se ubica en el extremo sur de la Patagonia. Hacia el 
norte limita contra el macizo del Deseado, un alto estructu-

Tomas, G.J., Vargas, W., Acuña, A.J., 2020. Evaluación geoquímica por biomarcadores del 
yacimiento Del Mosquito de la Cuenca Austral de la Patagonia Argentina. Revista de la 
Sociedad Geológica de España, 33 (2): 31-40.

Introducción

Los biomarcadores han sido utilizados por los geoquí-
micos del petróleo desde 1970 para obtener información de 
los yacimientos petrolíferos, caracterizar químicamente a 
los crudos que provienen de cada uno de ellos y contrastar 
dos o más muestras para determinar el grado de similitud 
(Zhang et al., 2015). Estas moléculas permiten establecer 
la correlación entre el crudo y la roca madre que lo generó 
brindando información sobre su origen, determinar la ma-
durez térmica y evaluar la migración y el grado de biode-
gradación basado en la pérdida de alcanos, isoprenoides, 
compuestos aromáticos, terpanos y esteranos (Peters et al., 
1993). Los biomarcadores también son de utilidad para de-
terminar si las condiciones ambientales de sedimentación 
de la materia orgánica fueron óxicas o anóxicas, marinas 
o terrestres, como también para conocer en términos geo-
lógicos (eones) la edad de la roca madre (Rangel et al., 
2017). 

Peters et al. (2005) describieron a los biomarcadores 
como moléculas complejas presentes en el petróleo que se 
caracterizan por una elevada estabilidad térmica durante 
las etapas que originan el crudo (diagénesis, catagénesis 
y metagénesis). Esa propiedad es inherente a la estructura 

Fig. 1.- Diagrama cronoestratigráfico con comparación de las diferentes localidades de la Cuenca Austral. La línea punteada roja indica 
las unidades geológicas de subsuelo del área Del Mosquito. Tomado de Schiuma et al. (2018).
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tudios geoquímicos realizados (Barredo y Stinco, 2013). 
El yacimiento Del Mosquito se encuentra hacia el su-

reste de la cuenca (51°51’51”S, 68°57’7”W), ubicado en la 
Estancia Punta Loyola, departamento Güer Aike de la Pro-
vincia de Santa Cruz, próximo a la costa del Mar Argentino 
(Fig. 2). La localidad más cercana corresponde a la ciudad 
de Río Gallegos, capital de la provincia, distante a apro-
ximadamente 60 km al norte del mencionado yacimiento. 
Su unidad productiva está constituida por tobas alteradas y 
fracturas de la Formación Tobífera, y en concreto el nivel 
estratigráfico Del Mosquito se posiciona en la Formación 
Tobífera Superior la cual ha sido abastecida de hidrocar-
buros por la Formación Springhill Continental a través de 
una migración lateral oeste – este (Cagnolatti et al., 1995). 
Como yacimiento posee una componente estructural que 
está dada por un anticlinal profusamente fallado, respon-
sable de una configuración en bloques, uno de los cuales 
es el productivo. Este paleoalto, en el que las rocas vol-
canoclásticas han adquirido propiedad de reservorio por 
intemperismo y fracturación, son responsables de la capa-
cidad de acumulación. Se descarta que la matriz tenga un 
aporte significativo y la pequeña producción acumulada, 
parece confirmar esta hipótesis (Cagnolatti y Curia, 1990). 
La columna estratigráfica es la típica del área de platafor-
ma, en donde existen amplias áreas carentes de depósitos 
de los términos arenosos de la Formación Springhill (Altos 

ral emplazado en el centro-norte de 
la provincia de Santa Cruz; hacia el 
noroeste se conecta con la parte oc-
cidental de la cuenca del Golfo San 
Jorge la cual se sitúa entre el norte 
de la provincia de Santa Cruz y el 
sur de la provincia de Chubut (Ba-
rredo y Stinco, 2010). Un cuarto de 
la cuenca está en territorio chileno, 
principalmente en la Isla de Tierra 
del Fuego y al norte del Estrecho de 
Magallanes y el resto en Argentina 
abarcando una superficie de 162.000 
km2. Esta posee una Plataforma es-
table (territorio continental) que 
cubre una faja de aproximadamente 
600 Km de largo por un máximo de 
150 Km de ancho adosada al litoral 
marítimo de Santa Cruz y Tierra del 
Fuego. Le sigue la Plataforma es-
table (off-shore) que comprende el 
sector costa afuera (off-shore), que 
cubre todo el litoral marítimo, desde 
la costa hasta el Alto de Dungeness 
en Argentina y parte del Estrecho de 
Magallanes en Chile. Continúa con 
un Talud y Cuenca ubicado ya en el 
centro oeste de la provincia, docu-
mentando el sector más profundo de 
la cuenca abundantes manifestacio-
nes de hidrocarburos principalmen-
te. Las zonas profundas de la cuenca 
se ubican hacia el suroeste de Santa Cruz y se desarrolla 
una zona de plataforma sobre el borde nororiental paralela 
al arco de Río Chico-Dungeness. Son estas áreas positi-
vas las que proveyeron los sedimentos para el desarrollo 
de las secuencias regresivas en especial el área al noroeste, 
determinando un relleno progresivo de norte a sur. En las 
últimas etapas, la orogenia andina habilita zonas de aportes 
desde el oeste (Cagnolatti et al., 1995). Hasta el presente 
se ha reconocido un conjunto de ciclos de sedimentación 
con sus respectivos ciclos transgresivo y regresivo (Fig. 1). 

El basamento de la cuenca conocido como Formación 
Tobífera está formado por espesas secuencias volcani-
clásticas ácidas (riolitas e ignimbritas) y depósitos lacus-
tres. A partir de ese momento el relleno de la cuenca es 
principalmente pelítico con predominancia de depósitos 
de plataforma externa, talud y cuenca, con importantes 
eventos turbidíticos. En las zonas costeras se desarrollan 
facies clásticas marino-marginales con depósitos estuari-
nos mareales a litorales y fluviales, conformando los re-
gistros transgresivos. La Formación Springhill suprayace 
a la Formación Tobífera y es el principal reservorio de la 
cuenca, con petróleo derivado de un kerógeno tipo II-III 
(Lagarreta y Villar, 2011). Esta formación se corresponde a 
areniscas transgresivas que paulatinamente se cubrieron a 
medida que la trasgresión se desplazaba hacia el borde de 
la cuenca, por las pelitas marinas consideradas la principal 
roca madre de los hidrocarburos como lo atestiguan los es-

Fig. 2.- Mapa que ubica los pozos donde se han tomado las muestras de petróleo bajo 
estudio (EM1, EM2, EM3 y EM4) en el yacimiento Del Mosquito al sureste de la Cuenca 
Austral, en el sur de la Patagonia, Argentina.
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Pelados). Desde el punto de vista paleogeográfico, parte 
de la zona de Punta Loyola, área donde se encuentra el 
yacimiento Del Mosquito, constituye uno de estos altos sin 
sedimentación de la Formación Springhill. Esta formación 
aparece en los flancos y está compuesta por dos miembros, 
uno Continental y otro Marino (Cagnolatti y Curia, 1990). 

El yacimiento, descubierto en 1971, está formado por 
23 pozos distribuidos a lo largo de una superficie de 101,3 
km2, de los cuales 4 están activos. Los crudos de este yaci-
miento se caracterizan en promedio por una gravedad API 
(seco) en torno a 25 °API (15 °C), una salinidad de 60 g/
cm3 y una concentración de mercurio de 30 ppb medidas en 
el mismo (Barredo et al., 2004). En la actualidad no exis-
ten reportes respecto al perfil de biomarcadores que forman 
parte del crudo producido en este yacimiento, entendiendo 
que su estudio podría aportar un conocimiento más integral 
de la materia prima producida al tener la posibilidad de 
caracterizar al yacimiento Del Mosquito desde un nuevo 
aspecto, sirviendo en algún punto a desarrollar mejores es-
trategias de producción.

El objetivo de este trabajo fue generar un perfil de bio-
marcadores de los crudos extraídos del yacimiento Del 
Mosquito, que permita una caracterización profunda de 
los mismos respecto a la materia orgánica que lo formó, el 
ambiente en el que se depositó esa materia orgánica, la lito-
logía asociada a la roca generadora y su evolución térmica.

Materiales y métodos

Muestras

Se obtuvieron 4 muestras de crudo (EM1, EM2, EM3 y 
EM4) del yacimiento Del Mosquito (Fig. 2). Se extrajeron 
de la Formación Tobífera Superior a 1300 m de profun-
didad promedio. Las mismas fueron recolectadas directa-
mente de los pozos productores y transportados al labora-
torio en botellas limpias de vidrio de un litro de capacidad 
y de color ámbar para evitar la fotooxidación. En el llenado 
de las botellas, se evitó la presencia de cámara de aire para 
minimizar el impacto del oxígeno en la estabilidad de las 
muestras, las cuales fueron almacenadas en lugares oscu-
ros y secos a temperatura ambiente hasta la realización de 
los análisis.

Acondicionamiento de muestras de crudo

Aproximadamente 100 μL de crudo se sometieron a una 
separación en columna de vidrio (20 cm x 1,2 cm) en sus 
fracciones alifáticas y aromáticas. Para este fin, se empacó 
la columna de vidrio con 3 g de gel de sílice activado, al 
que se le adicionó una columna de 50 mg de sulfato de 
sodio activado y 50 mg de alúmina activada en su parte 
superior. La mezcla de hidrocarburos se eluyó con 10 
mL de n-pentano y 10 mL de diclorometano para obtener 
las fracciones alifáticas y aromáticas, respectivamente. 
Ambos extractos se concentraron por separado hasta 0,5 
mL bajo corriente de nitrógeno y se transfirieron a un 
vial de cromatografía. Los dos extractos preparados se 
almacenaron a -15 °C hasta su análisis (Leal et al., 2011).

Análisis cromatográfico

Se inyectó 1 μL de las fracciones alifáticas y aromá-
ticas del crudo en modo splitless en un cromatógrafo de 
gases. La separación cromatográfica se realizó en un cro-
matógrafo de gases Agilent modelo 7890A, con detector 
por espectrometría de masas de la misma marca modelo 
5975C. Se utilizó una columna HP5ms de 30 m de largo, 
con un diámetro interno de 0,32 mm y un espesor de pe-
lícula de 0,25 μm. La temperatura del inyector se ajustó 
a 290 °C y se utilizó helio como gas portador con una 
velocidad de flujo de 1,2 mL.min-1. El programa de tem-
peratura utilizado fue el siguiente: temperatura inicial de 
55 °C durante 2 min, seguido de una rampa de 6 °C.min-1 
hasta alcanzar los 270 °C, pasando directamente a otra 
rampa de 3 °C.min-1 hasta alcanzar 300 °C, temperatura 
que se mantuvo durante 17 min. El tiempo total de corrida 
fue de aproximadamente 65 min. El detector de masas se 
utilizó con una temperatura de la fuente de iones y de la 
línea de transferencia de 230 °C y 180 °C respectivamen-
te y una energía de impacto de 70 eV. El escaneo de masas 
entre 30 y 400 uma se realizó en modo Scan para analizar 
los iones m/z = 178, m/z = 184, m/z = 192, y m/z = 198 de 
la fracción aromática, y en modo SIM para los iones m/z 
= 191 y m/z = 217 (Fig. 3) para el extracto de la fracción 
alifática (Stashenko y Robles, 2014).

Resultados y discusión

Materia orgánica precursora

Los resultados del análisis cromatográfico de las mues-
tras EM1 a EM4 analizadas se muestran en la Figura 3 y se 
resumen en la Tabla 1. 

Pristano y fitano. El pristano (P) y el fitano (F) son los 
isoprenoides más importantes debido a la concentración en 
la que se encuentran en las muestras de crudo. La relación 
entre estos (P/F) se asocia al ambiente en el que se depositó 
la materia orgánica (Lo Mónaco et al., 1999). La relación 
P/F para la muestra EM1 fue ligeramente superior a 1 y 
en torno a 2 para EM2, EM3 y EM4 (Tabla 1). Estos valo-
res se asocian a la relación P/n-C17 en función de F/n-C18 
(Hunt, 1996), que para las muestra analizadas se indican 
en la Figura 4. EM1 se sitúa en el límite entre kerógeno 
Tipo II (marino) y Tipo II-III (mixto), en una zona asocia-
da a elevados valores de P/n-C17 y F/n-C18 lo que sugiere 
indicios de biodegradación, y el resto de las muestras se 
ubican en la zona Tipo II-III (mixta) (Lo Mónaco et al., 
1999). Sin embargo estos resultados por sí solos no pueden 
ser utilizados para inferir el origen de la materia orgánica 
ya que las relaciones basadas en estos isoprenoides y sus 
alcanos correspondientes pueden verse afectados por el ni-
vel de madurez térmica del kerógeno, diferentes fuentes de 
materia orgánica (Tissot y Welte, 1984), coelución de otros 
isoprenoides con el mismo tiempo de retención o a efectos 
de migración primaria durante la expulsión preferencial 
de los n-alcanos frente a los isoprenoides (Leythaeuser y 
Schwarzkopf, 1986).
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Fig. 3.- Fragmentogramas para los iones m/z = 191 y m/z = 217 de las muestras EM1 (a y b), EM2 (c y d), EM3 (e y f) y EM4 (g y h). 
Se observa en el eje de las ordenadas la abundancia relativa y en el eje de las abscisas el tiempo de retención en min. Los compuestos 
enumerados son los siguientes: 1- terpano tricíclico C23 (TT23), 2- terpano tricíclico C24 (TT24), 3- terpano tricíclico C25 (TT25), 4- 
terpano tricíclico C26 (TT26), 5- trisnorneohopano C28 (Ts), 6- trisnorhopano C27 (Tm), 7- norhopano C29 (H29), 8- hopano C30 (H30), 
9- moretano C30 (M30), 10- gamacerano C30 (G30), S27- colestanos C27, S28- ergostanos C28 y S29- stigmastanos C29

.
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Hopanos y terpanos tricíclicos. Los componentes más 
importantes del petróleo para determinar el tipo de mate-
ria orgánica que le dio origen, ya que conservan mejor la 
estructura de los componentes biológicos (precursores), 
son los terpanos tricíclicos y los hopanos (Hunt, 1996). 
Los hopanoides y terpenoides se encuentran en la mem-
brana celular de las células procariotas y de las algas, res-
pectivamente (Philp, 1985). La distribución del hopano 
H30 y de los terpanos tricíclicos TT23 y TT24 muestra si-
militud para todas las muestras (Tabla 1), observándose 
que el hopano H30 es el componente predominante. Esto 
se asocia a materia orgánica de tipo terrestre, teniendo 
en cuenta que en las pizarras de la Formación Springhi-
ll Continental se registra dicho tipo de materia orgánica, 
compuesta principalmente de grandes tejidos vegetales y 
restos de carbón (Lagarreta y Villar, 2011). Cagnollatti y 
Curia (1990) determinaron que la cantidad de exinita y 
de Botryococcus representan menos del 20 y 10 % res-
pectivamente de los kerógenos. En conclusión, la materia 
orgánica en las lutitas de la Formación Springhill Con-
tinental se deriva principalmente de un material vegetal 
terrestre con una contribución marginal lacustre (Pittion 
y Gouadain, 1992).

Esteranos. Finalmente, los esteranos al igual que los 

terpanos, no existen como tales en 
los organismos vivos. Estos tienen 
como principales precursores a los 
esteroles presentes en algas, anima-
les y plantas superiores por lo que 
también proporcionan información 
sobre la materia orgánica precur-
sora (Mackenzie et al., 1982). Las 
proporciones relativas entre los es-
teranos S27, S28 y S29 en las muestras 
analizadas (Tabla 1) pueden sugerir 
la presencia de algas o materia or-
gánica de tipo terrestre (Moldowan 
et al., 1985). EM1 exhibió una con-
tribución más importante de materia 
orgánica tipo algal que el resto de 
las muestras estudiadas, debido al 
predominio del esterano S27 asocia-
do a zooplancton, algas rojas y ver-
des (Moldowan et al., 1985). En las 
muestras EM2, EM3 y EM4 destaca 
el esterano S29 que se encuentra prin-
cipalmente en organismos terrestres, 
pero excepcionalmente también está 
presente en ciertas algas marinas 
(Cortes et al., 2010). La influencia 
marina de la muestra EM1 está aso-
ciada a un 44 % de S27, ya que zoo- y 
fitoplancton aportan este biomarca-
dor (Mackenzie et al., 1982). 

Ambiente de sedimentación y 
litología de la roca generadora

La relación P/F es un parámetro importante debido a 
que permite establecer el ambiente de sedimentación de la 
materia orgánica (Peters et al., 1999). Para la muestra EM1 
se observa un valor de P/F mayor y cercano a 1 (Tabla 1), 
lo que sugiere que las condiciones en las que se depositó la 
materia orgánica fueron subóxicas con una concentración 
de oxígeno menor al resto de las muestras, lo que favorece 
así la formación de F por sobre P (Peters et al., 1999). Para 
las muestras EM2, EM3 y EM4 los valores de P/F en torno 
a 2 ponen de manifiesto una mayor presencia de oxígeno. 
La descripción dada por esta relación se refleja también en 
la Figura 4, ya que EM1 se encuentra en el límite entre la 
zona fuerte y moderadamente reductora. Esto resalta que, 
a diferencia del resto de muestras, EM1 se formó en un 
ambiente con menor presencia de oxígeno. 

La relación de terpanos tricíclicos TT26/TT25 en función 
de TT24/TT23 permite visibilizar si el ambiente de sedi-
mentación fue predominantemente marino o lacustre y la 
influencia carbonática o siliclástica del mismo (Peters et 
al., 2005). Los resultados obtenidos con estas relaciones de 
diagnóstico para las muestras estudiadas se observan en la 
Figura 5A. Las muestras de crudo EM2, EM3 y EM4 se ca-
racterizaron por un ambiente lacustre más marcado respec-
to a EM1. Puesto que la Formación Springhill se caracteri-
za por una sedimentación transgresiva marino-litoral donde 

 
Relación de diagnóstico EM1 EM2 EM3 EM4 

 
P/F 

 
1,39 

 
2,20 

 
1,74 

 
2,13 

P/n-C17 3,46 0,42 0,42 0,37 
F/n-C18 3,50 0,22 0,26 0,19 
% 4-MeDBT 67,00 62,00 57,00 58,00 
% 2+3-MeDBT 24,00 28,00 30,00 29,00 
% 1-MeDBT 9,00 10,00 13,00 13,00 
% TT23 11,00 7,00 5,00 8,00 
% TT24 8,00 5,00 3,00 5,00 
% H30 81,00 88,00 92,00 87,00 
Ts28/(Ts28 + Tm27) 0,46 0,34 0,30 0,32 
H29 / H30 0,74 0,79 0,75 0,78 
(10 x G30)/(G30 + H30) 2,85 2,40 2,23 2,29 
M30 / H30 
% S27 

0,06 
44,00 

0,08 
36,00 

0,08 
33,00 

0,07 
35,00 

% S28 21,00 19,00 18,00 18,00 
% S29 
 

35,00 45,00 49,00 47,00 

Fórmulas Referencia 
P/F = pristano/fitano Moldowan et al. (1994) 
P/n-C17: pristano/heptadecano Moldowan et al. (1994) 
F/n-C18: fitano/octadecano Moldowan et al. (1994) 
% 4-MeDBT: (4-MeDBT/4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-MeDBT).100 Radke (1988) 
% (2+3)-MeDBT: ((2+3)-MeDBT/4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-
MeDBT).100 Radke (1988) 

% 1-MeDBT: (1-MeDBT/4-MeDBT + (2+3)-MeDBT + 1-MeDBT).100 Radke  (1988) 
% TT23: (TT23/ TT23 + TT24 + H30).100 Peters y Moldowan (1993) 
% TT24: (TT24/ TT23 + TT24 + H30).100 Peters y Moldowan (1993) 
% H30: (H30/ TT23 + TT24 + H30).100 Peters y Moldowan (1993) 
Ts28/Ts28 +Tm27: trisnorneohopano/trisnorneohopano + trisnorhopano McKirdy et al. (1983) 
H29/H30: norhopano C29/hopano C30 Peters y Moldowan (1993) 

(10 x G30)/(G30 + H30): (10 x gamacerano)/(gamacerano + hopano C30) Sinnighe-Damsté et al. 
(1995) 

M30/H30: moretano/hopano C30 Seifert y Moldowan (1980) 
% S27:(S27(αS + αR + βS + βR)/S27(αS + αR + βS + βR) + S28(αS + αR + βS 
+ βR) + S29(αS + αR + βS + βR)) Huang y Meinschein (1976) 

% S28:(S28(αS + αR + βS + βR)/S27(αS + αR + βS + βR) + S28(αS + αR + βS 
+ βR) + S29(αS + αR + βS + βR)) Huang y Meinschein (1976) 

% S29:(S29(αS + αR + βS + βR)/S27(αS + αR + βS + βR) + S28(αS + αR + βS 
+ βR) + S29(αS + αR + βS + βR)) Huang y Meinschein (1976) 

 

 Tabla 1.- Información geoquímica de las muestras de petróleo crudo estudiadas EM1 a 
EM4. MeDBT: metildibenzotiofeno, TT23: terpano tricíclico C23, TT24: terpano tricíclico 
C24, S27: colestano, S28: ergostano, S29: estigmastano.
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se intercalan areniscas y arcillas 
(Lagarreta y Villar, 2011), las cuatro 
muestras analizadas encajarían con 
una litología siliciclástica de la roca 
generadora, siendo la muestra EM1 
indicativa de sedimentación más 
próxima a condiciones marinas y en 
un ambiente anóxico.

Los isómeros 1, 2, 3 y 4-Metil-
dibenzotiofeno (MeDBT) aportan 
información sobre la litología de la 
roca madre (López y Lo Mónaco, 
2010). De acuerdo con los resulta-
dos obtenidos donde estos isómeros 
alcanzan valores de 4-MeDBT de 67 
a 57 % (Tabla 1), todas las muestras 
estudiadas se ubicaron en un am-
biente de sedimentación marino-la-
custre y una litología siliciclástica. 
Esto se ve reflejado en el patrón tipo 
escalera de los porcentajes relativos 
de estos isómeros del MeDBT (Fig. 
6A), y en la relación de diagnósti-
co del dibenzotiofeno (DBT) con 
el fenantreno (Ph) representada en 
función de P/F (Fig. 6B) (López y 
Lo Mónaco, 2010). En concreto, 
las cuatro muestran presentaron va-
lores similares para el tipo de roca 
generadora que marca una mayor 
influencia de las lutitas. 

Por otro lado, a la hora de deter-
minar el ambiente de sedimentación, 
los hopanos H29 y H30 deben tenerse 
en cuenta ya que son los hopanos 
dominantes (García et al., 1999). La 
relación suele ser aproximadamente 
0,5. La Tabla 1 muestra los resul-
tados obtenidos para H29/H30, ob-
servándose para estas muestras una 
litología siliciclástica (H29/H30 < 1). 
Otro indicador para tener en cuenta 
es el que resulta de la relación en-
tre el gamacerano (G30) y el hopa-
no H30 (Tabla 1). El gamacerano se 
encuentra en concentraciones muy 
bajas en crudos y su presencia se 
relaciona a la elevada productividad 
bacteriana dentro de una columna 
de agua estratificada por salinidad o 
temperatura (Sinninghe-Damsté et 
al., 1995). Se observó que el índi-
ce de gamacerano refleja valores en 
torno al 2% (Tabla 1) para todas las 
muestras colectadas. La anoxia que 
permitió la conservación de la ma-
teria orgánica y su posterior trans-
formación probablemente se deba a 
una capa mínima de O2 creada por la 

Fig. 4.- Relación de P/n-C17 en función de la relación F/n-C18 (diagrama de Shanmugan, 
1985) para los crudos estudiados. P/n-C17: pristano/heptadecano, F/n-C18: fitano/octadecano.

Fig. 5.- Relación entre los terpanos tricíclicos (TT) (A) y porcentaje relativo de los 
homohopanos (H31–H35) en función de cada muestra (B) para determinar la litología de la 
roca generadora. TT23/TT24: terpano tricíclico C23/terpano tricíclico C24

1, TT26/TT25: terpano 
tricíclico C26/terpano tricíclico C25

2, % H31: (H31/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1003, % H32: 
(H32/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1004, % H33: (H33/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1005, % 
H34: (H34/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1006, % H35: (H35/ H31 + H32 + H33 + H34 + H35).1007. 
H31: hopano C31, H32: hopano C32, H33: hopano C33, H34: hopano C34, H35: hopano C35. 

1, 2 
Moldowan et al. (1983); 3, 4, 5, 6, 7 Larcher et al. (1987).

Fig. 6.- Porcentajes relativos de 4-MeDBT, 2+3-MeDBT y 1-MeDBT en función de cada 
muestra (A) y Diagrama “DBT/P” de Hughes et al. (1995) en función de P/F (B) para 
determinar la litología de la roca generadora. DBT/Ph: dibenzotiofeno/fenantreno. Ver 
Tabla 1 para las fórmulas de % 4-MeDBT, % (2+3)-MeDBT y % 1-MeDBT.
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estratificación de las aguas debido a 
la alta afluencia de agua dulce en el 
contexto de un clima húmedo (Pit-
tion y Gouadain, 1992). Por último, 
la distribución de los hopanos exten-
didos (homohopanos) H31 a H35 se 
utiliza con frecuencia para determi-
nar las condiciones de depositación 
de la materia orgánica (Peters et al., 
2005). Si la distribución de H31 a 
H35 es en forma de escalera en los 
fragmentogramas m/z = 191, refle-
ja un potencial redox subóxico que 
puede relacionarse con ambientes 
siliciclásticos. Las muestras estudia-
das en el yacimiento Del Mosquito 
cumplen con esa situación (Fig. 5B) 
(Peters et al., 2005). El petróleo de 
este yacimiento se generó en la For-
mación Springhill y por migración 
horizontal llegó a la Formación To-
bífera. Cagnolatti et al. (1995) con-
cluye que el petróleo recuperado de 
la Formación Springhill proviene de 
una roca siliciclástica conteniendo 
materia orgánica bacterial/algal y 
una significativa contribución de material terrestre. 

Madurez térmica

Uno de los parámetros utilizados para determinar el ni-
vel de madurez térmica de un crudo es el índice de metil-
fenantreno (Fig. 7) que se basa en la distribución de metil-
fenantreno (MP) y sus hómologos metilados (Radke et al., 
1986). Estos pueden derivar de esteroides y triterpenoides 
del material biológico de partida, o bien pueden originarse 
a partir de reacciones de metilación del fenantreno (Killops 
y Killops, 1993). Los isómeros más estables desde el pun-
to de vista termodinámico son el 2-MP y 3-MP frente al 
1-MP y 9-MP (Nabbefeld et al., 2010). Por otro lado, la 
Reflectancia de Vitrinita Calculada (Rc) constituye la va-
riable más importante al momento de determinar la evolu-
ción térmica de un crudo (Escobar et al., 2007). Al realizar 
un gráfico del índice de metilfenantrenos (IMP) en función 
de Rc se establecen una serie de puntos sobre una recta 
que determinan cuanto ha avanzado la transformación del 
petróleo influenciado por la temperatura del sistema (Ra-
dke et al., 1986). En la Figura 7 se observa que las cuatro 
muestras estudiadas se encuentran en la ventana de gene-
ración de crudo ya que se distribuyen entre valores de 0,6 
y 1,3 para Rc, siendo esto concordante con lo encontrado 
por Barredo et al., (2004) para la presente zona de estudio.

Para los hopanos, pueden utilizarse algunas relaciones 
de diagnóstico que proporcionan una visión más global de 
la incidencia de este proceso en los crudos. La relación entre 
el moretano (M) y el hopano de 30 átomos de carbono (M30/
H30) es un parámetro importante ya que decrece al aumentar 
la madurez. Todas las muestras tienen valores comprendidos 
entre 0,05 y 0,15 (Tabla 1) lo que las ubica dentro de la ven-

tana de generación de crudo (Seifert y Moldowan, 1980). 
Cabe destacar que Tm (C27 17α(H)-trisnorhopano) y Ts (C27 
18α(H)-22,29,30-trisnorneohopano) son dos hopanos am-
pliamente utilizados para determinar madurez térmica. Tm 
es térmicamente más inestable y a medida que la madurez 
aumenta, este se convierte en Ts por lo que bajos valores de 
la relación Ts28/(Ts28 + Tm27)es indicativo de crudos inmadu-
ros (Seifert y Moldowan, 1978). Todas las muestras presen-
tan valores cercanos de Ts28/(Ts28 + Tm27) (Tabla 1), lo que 
sugiere una madurez similar. 

Conclusiones

Los resultados obtenidos a partir de la caracterización 
del patrón de biomarcadores observado en las cuatro mues-
tras estudiadas del yacimiento Del Mosquito permiten su-
gerir que todas las muestras se caracterizan por materia or-
gánica de tipo II-III (mixta). El ambiente de sedimentación 
es de tipo lacustre para EM2, EM3 y EM4 y marino-la-
custre para EM1 con moderada concentración de oxígeno 
para ambos. La litología de la roca generadora para todas 
las muestras se asocia a una naturaleza siliclástica (lutitas) 
y en cuanto a madurez se puede decir que las mismas se 
encuentran dentro de la ventana de generación de petróleo. 
Las diferencias de valores P/C17 y F/C18 entre EM1 y el 
resto de las muestras (EM2, EM3 y EM4) indicarían que 
EM1 ha sufrido un proceso de biodegradación. 

El presente trabajo es una contribución para incremen-
tar el conocimiento de la naturaleza de los hidrocarburos 
de la Cuenca Austral, que complementa a los previamente 
realizados por Cagnolatti et al. (1995) y Lagarreta et al. 
(2011). La realización de este tipo de estudios sobre dife-
rentes yacimientos dentro de la Cuenca Austral, no solo 

Fig. 7.- Índice de metilfenantreno (IMP) en función de la reflectancia de vitrinita calculada 
(Rc) para determinar la madurez de las muestras. IMP: ((3-MP + 2-MP)*1,5/Ph + 
9-MP + 1-MP)1, Rc: 0,55.IMP + 0,442. Ph: fenantreno, 1-MP: 1-metilfenantreno, 2-MP: 
2-metilfenantreno, 3-MP: 3-metilfenantreno, 9-MP: 9-metilfenantreno. 1Radke y Welt 
(1983); 2Radke (1988).
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permitiría en el futuro un mayor e integral conocimiento de 
sus crudos que contribuya a la toma de decisiones respecto 
de la mejora significativa de los procesos productivos, sino 
que también facilitaría la realización de una base de datos 
local de perfiles específicos de estos compuestos. 
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