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Abstract

A model of sec ond ary mi gra tion for the Marcelina (Paleocene) res er voir of the Alturitas oil field lo -
cated in the Maracaibo Ba sin is pro posed. For this pur pose, di verse trace met als and biomarker-de rived
pa ram e ters were used, for a suite of 30 crude oil sam ples an a lyzed by SARA, GC-MS, ICP-OES and
UV-Vis i ble tech niques. Con sid er ing a unique geo chem i cal type of crude oil in the res er voir [1-2], dis tri bu -
tional changes along the res er voir area for se lected pa ram e ters was stud ied. Ten trace met als were an a -
lyzed and splitted into two groups us ing multivariate sta tis tic. The first group (Cd, Cu, Mo, Fe, P, Zn, Ca,
Mg) does not dis play be hav iors that can be as so ci ated to the sec ond ary mi gra tion pro cess but which
rather they in di cate a chalcophic as so ci a tion (Cd, Cu, Mo y Zn) or col loi dal com plexes with naphtenic ac -
ids (Ca, Mg, Fe). The be hav ior of the sec ond groups, in clud ing to tal crude oil va na dium, nickel, por phy rins 
and res ins plus asphaltenes con cen tra tions, in di cates that a nat u ral chro mato graphic pro cess has been
af fect ing the crude oil com po si tion, lead ing the prop o si tion of a sec ond ary mi gra tion route with a
south-north ori ented pref er en tial mi gra tion axis. The anal y sis of dif fer ent biomarkers did not throw clear
re sults as far as the char ac ter iza tion of the pro cess of mi gra tion and ac cu mu la tion in the res er voir.
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Va na dio, ní quel y por fi ri nas como tra za do res de ru tas 
de mi gra ción se cun da ria del pe tró leo:

Cuen ca del lago de Ma ra cai bo, Ve ne zue la

Re su men

Se pro po ne un mo de lo de mi gra ción se cun da ria para el ya ci mien to Mar ce li na (Pa leo ce no) del cam po
Altu ri tas, Cuen ca del Lago de Ma ra cai bo, Ve ne zue la. Para ello, se uti li za ron di ver sos pa rá me tros re la cio -
na dos con me ta les tra zas y bio mar ca do res, ex traí dos en 30 mues tras que fue ron so me ti das a di fe ren tes
aná li sis (SARA, CG-EM, ICP-OES y UV-Vis.). Par tien do de la pre mi sa que es tas mues tras de cru do per te -
ne cen a un mis mo tipo ge né ti co [1-2], se ana li za ron los cam bios en las con cen tra cio nes y dis tri bu cio nes
area les de los di fe ren tes pa rá me tros bajo es tu dio. Se re gis tra ron 10 me ta les tra za, sub di vi di dos en dos
gru pos; el pri me ro no pre sen ta com por ta mien tos que pue dan ser aso cia dos al pro ce so de mi gra ción sino
que más bien in di ca una aso cia ción cal có fi la (Cd, Cu, Mo y Zn) o po si ble pre sen cia de áci dos naf té ni cos
for man do par tí cu las co loi da les (Ca, Mg, Fe). El se gun do, que in clu ye va na dio, ní quel, por fi ri nas y las con -
cen tra cio nes de re si nas más as fal te nos en cru do to tal, res pon de al pro ce so de cro ma to gra fía na tu ral, por
lo cual per mi te la pro po si ción de una ruta de mi gra ción se cun da ria de los cru dos del po si ble ya ci mien to
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con un eje pre fe ren cial orien ta do sur-nor te. El aná li sis de di fe ren tes bio mar ca do res no arro jó re sul ta dos
cla ros en cuan to a la ca rac te ri za ción del pro ce so de mi gra ción y acu mu la ción en el ya ci mien to.

Pa la bras cla ve: Cuen ca del Lago de Ma ra cai bo; Altu ri tas; mi gra ción se cun da ria; me ta les tra za;
por fi ri nas.

Intro duc ción

El pre sen te es tu dio com pren de la de fi ni -
ción de un mo de lo de mi gra ción se cun da ria para
el ya ci mien to Mar ce li na de edad Pa leo ce no del
cam po Altu ri tas, el cual está ubi ca do en la zona
de Pe ri já, Esta do Zu lia, Ve ne zue la (Fi gu ra 1).
Para ello se uti li za ron un con jun to de pa rá me tros 
geo quí mi cos fun da men ta dos en bio mar ca do res y 
me ta les trazas.

Zá rra ga [1] y Azua je [2] lle va ron a cabo in -
ves ti ga cio nes para ca rac te ri zar los cru dos del ya -
ci mien to Mar ce li na del cam po Altu ri tas, so bre la
base del aná li sis fin ger print [1] y las dis tri bu cio -
nes de bio mar ca do res [2]. Ambos au to res con clu -
ye ron que es tos cru dos per te ne cen a un solo tipo
ge né ti co de cru do ma du ro, de ri va do de una sola
roca ma dre, o de ro cas con ca rac te rís ti cas geo -
quí mi cas muy si mi la res, y que no han su fri do

pro ce sos de al te ra ción. Par tien do de esta pre mi -
sa, y del he cho que la mi gra ción se cun da ria de
cru dos en vuel ve una se rie de in te rac cio nes del
mis mo con las ro cas, que pue den afec tar di ver sos 
pa rá me tros, ta les como la con cen tra ción de por -
fi ri nas, car ba zo les y otros bio mar ca do res, así
como la con cen tra ción de ele men tos tra za [3-7],
se pro po ne la uti li za ción de es tas va ria bles para
ca rac te ri zar la mi gra ción del pe tró leo en el área.

Geo lo gía

El cam po Altu ri tas está si tua do en el flan co
oc ci den tal de la Cuen ca del Lago de Ma ra cai bo, al 
este de la ca de na de mon ta ñas de la Sie rra de Pe -
ri já. El prin ci pal in ter va lo pro duc tor es la For ma -
ción Mar ce li na del Pa leo ce no. La es truc tu ra re -
gio nal está re pre sen ta da por un mo no cli nal con
bu za mien to ge ne ra li za do al su res te (Fi gu ra 1).
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Fi gu ra 1. Ubi ca ción del cam po Altu ri tas y mapa es truc tu ral al tope del ya ci mien to Mar ce li na
(Pa leo ce no). Fi gu ras cor te sía de Bri tish Pe tro leum.



En el área se pre sen tan do mos ais la dos y cie rres
es truc tu ra les, ge ne ral men te orien ta dos en di rec -
ción nor este-su roes te. Di chas es truc tu ras es tán
afec ta das prin ci pal men te por dos sis te mas de fa -
llas; uno prin ci pal de fa llas nor ma les, de rum bo
ge ne ral NNE -SSO, y uno se cun da rio, per pen di -
cu lar al pri me ro. Ade más de es tas es truc tu ras
prin ci pa les, el área está afec ta da por nu me ro sos
plie gues y fa llas nor ma les e in ver sas, de di men -
sio nes menores [8].

Mi gra ción se cun da ria
en el cam po Altu ri tas

Con el ob je to de ca rac te ri zar la mi gra ción
del pe tró leo pre sen te en el ya ci mien to Mar ce li na
del Pa leo ce no en el cam po Altu ri tas, se eva lua ron 
30 mues tras de cru do en fun ción de las con cen -
tra cio nes de ele men tos tra za, de ter mi na das a
tra vés de la téc ni ca de es pec tros co pía de emi sión
óp ti ca con plas ma in duc ti va men te aco pla do
(ICP-OES, Nor ma ASTM D5708-05 [9], pa trón
Co nos tan Me ta llo-or ga nic stan dard S-21, 900
ppm), y por fi ri nas (de ter mi na das me dian te es -
pec tros co pía UV-vi si ble [10]). Los re sul ta dos ob -
te ni dos se mues tran en la Ta bla 1.

Con el pro pó si to de eva luar la po si ble exis -
ten cia de agru pa mien tos en el con jun to de da tos,
se lle vó a cabo un Aná li sis de Com po nen tes Prin -
ci pa les (PCA) em plean do los re sul ta dos ob te ni -
dos para los me ta les tra za de ter mi na dos y las
con cen tra cio nes de por fi ri nas en los cru dos bajo
es tu dio. El con jun to de da tos está cons ti tui do
por 11 va ria bles y 30 mues tras, las va ria bles in -
clu yen: Cd, Cu, Ni, Mo, Fe, P, Zn, Ca, Mg, V y Por -
fi ri nas.

Para el aná li sis es ta dís ti co, aque llos va lo res 
de las va ria bles de ter mi na das cu yos re sul ta dos
es tén por de ba jo del lí mi te de de ter mi na ción de la 
me to do lo gía em plea da, fue ron sus ti tui dos por la
cuar ta par te del mis mo; y las va ria bles con más
del 25% de da tos de ba jo de di cho lí mi te, fue ron
sus ti tui dos por la me dia na co rres pon dien te [11].
Pos te rior men te se rea li zó la nor ma li za ción del
con jun to de da tos me dian te su trans for ma ción
en los res pec ti vos lo ga rit mos (Log10) y pos te rior
es tan da ri za ción a una dis tri bu ción N(0,1), sus -
tra yen do a cada va lor la me dia arit mé ti ca y di vi -
dien do en tre la des via ción es tán dar de cada va -
ria ble, para evi tar la de for ma ción de los gru pos

como con se cuen cia de di fe ren tes es ca las de me -
di da y la in fluen cia de va lo res elevados.

El re sul ta do del PCA (Fi gu ras 2 y 3) in di ca
que la va ria bi li dad del sis te ma bajo es tu dio está
esen cial men te ex pli ca da me dian te los cua tro (4)
pri me ros com po nen tes prin ci pa les, lo que se re -
fle ja en una va rian za acu mu la da de apro xi ma da -
men te 82%. Este he cho im pli ca una re duc ción de 
la di men sio na li dad de un hi pe res pa cio de 11
(once) di men sio nes a uno te tra di men sio nal re la -
ti va men te sen ci llo y ma ne ja ble, con una pér di da
acep ta ble de in for ma ción re pre sen ta da en un
18% de la va ria bi li dad to tal del sis te ma [11]. En
con se cuen cia, y ajus tán do se a los ob je ti vos del
pre sen te es tu dio, la dis cu sión se ba sa rá en los
re sul ta dos de los tres (3) pri me ros com po nen tes
prin ci pa les CP1, CP2 y CP3.

Las va ria bles que tie nen ma yor peso en la
cons truc ción del CP1 son: Cd, Cu, Mo y Zn, és tos
ele men tos han sido cla si fi ca dos como cal có fi los
[12], de bi do a la fa ci li dad que tie nen de for mar
en la ce co va len te con el anión sul fu ro para for mar 
fa ses mi ne ra les sul fu ro sas, he cho que es par ti -
cu lar men te co mún en am bien tes de se di men ta -
ción en los que no hay oxí ge no li bre [13]. Adi cio -
nal men te, en el CP1 se en cuen tra el fós fo ro, pero
con bajo gra do de co rre la ción, pro ba ble men te de -
bi do a que este ele men to po see aso cia ción or gá -
ni ca [14].

EL CP2 está esen cial men te cons ti tui do por
las va ria bles Ca, Mg, Fe, V, Ni y Por fi ri nas. Este
vec tor mues tra una aso cia ción de va ria bles com -
pues ta, ya que el sig no de Ca, Mg y Fe es po si ti vo
mien tras que el res to son ne ga ti vas. Esto im pli ca, 
que en el con jun to de mues tras en las que el Fe,
Ca y Mg es im por tan te, V, Ni y Por fi ri nas no lo son 
y vi ce ver sa; la aso cia ción de Ca y Mg es nor mal -
men te ex pli ca da con la for ma ción de mi ne ra les
car bo ná ti cos si mi la res a los que com po nen la
roca ma dre del cru do bajo es tu dio, aun que en el
pe tró leo se pro po ne su exis ten cia, com bi na dos
con áci dos naf té ni cos, en for ma de par tí cu las co -
loi da les [15, 16].

De igual for ma a lo ha lla do en la ma triz de
co rre la ción, el CP3 in di ca una aso cia ción para
los ele men tos V y Ni con la con cen tra ción de por -
fi ri nas. La va ria ción del con te ni do de va na dio, ní -
quel y par ti cu lar men te de por fi ri nas, ha sido em -
plea da para de ter mi nar po si bles ru tas de mi gra -
ción en un ya ci mien to par ti cu lar [6, 7, 17-21]; la
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aso cia ción ob te ni da en este com po nen te, in di ca
la su per po si ción de al me nos dos pro ce sos: uno
ca rac te ri za do por la for ma ción de fa ses car bo ná -
ti cas, y otro que muy pro ba ble men te co rres pon -
da a pro ce sos de mi gra ción se cun da ria en el ya ci -
mien to bajo estudio.

El grá fi co de com po nen tes prin ci pa les con
el eje 2 y 3 per mi te ad ver tir que las mues tras se
dis tri bu yen esen cial men te a lo lar go del eje CP2,
con una ten den cia po li nó mi ca de gra do 2; el CP2
fue in ter pre ta do como va ria ción por pro ce sos de

mi gra ción. Este re sul ta do per mi te con cluir que
en tre los me ta les tra za eva lua dos, sólo las con -
cen tra cio nes de va na dio, ní quel y por fi ri nas per -
mi ti rán eva luar po si bles ru tas de mi gra ción me -
dian te el aná li sis de su dis tri bu ción areal.

En el caso es pe cí fi co del ní quel, las mues -
tras ana li za das pre sen tan con cen tra cio nes en el
in ter va lo com pren di do en tre 65,0 y 90,5 ppm con 
un pro me dio de 77,7 ppm y una des via ción es -
tán dar de 6,79 ppm (<10% del va lor pro me dio).

El mapa de iso con cen tra ción de ní quel (Fi -
gu ra 4) mues tra una ten den cia ge ne ral de dis mi -
nu ción de esta en sen ti do sur-nor te, lo cual pue -
de ser in ter pre ta do como la con se cuen cia de un
po si ble efec to del pro ce so de mi gra ción se cun da -
ria.

La con cen tra ción de va na dio va ría en tre
422 y 619 ppm, con un pro me dio de 518 ppm y
una des via ción es tán dar de 51,2 ppm (<10% del
va lor pro me dio). El mapa de iso con cen tra ción de
va na dio (Fi gu ra 4), per mi te re co no cer una ten -
den cia ge ne ral de dis mi nu ción de la con cen tra -
ción de va na dio, en sen ti do ge ne ra li za do sur-
 nor te, lo cual con cuer da con el mo de lo pro pues to
por Ta luk dar et al. [22] para la mi gra ción en la
cos ta oc ci den tal del Lago de Ma ra cai bo. Este he -
cho se ve so por ta do in de pen dien te men te por el
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Similarity matrix
Cd Cu Ni Mo Fe P Zn Ca Mg V [Porfirinas]

Cd 1,00
Cu 0,75 1,00
Ni 0,18 0,20 1,00
Mo 0,60 0,82 0,17 1,00
Fe 0,16 0,31 0,15 0,43 1,00
P 0,43 0,26 -0,02 0,19 0,12 1,00
Zn 0,63 0,48 0,32 0,15 0,10 0,48 1,00
Ca -0,01 -0,08 -0,05 0,08 0,46 0,00 0,06 1,00
Mg 0,07 0,02 -0,28 0,04 0,47 0,00 0,19 0,71 1,00
V 0,18 0,27 0,93 0,17 0,05 0,02 0,34 -0,16 -0,33 1,00
[Porfirinas] -0,20 -0,03 0,51 -0,14 -0,34 -0,36 0,06 -0,48 -0,54 0,58 1,00

Cadmio Cobre Niquel Molibdeno Hierro Fosforo Zinc Calcio Magnesio Vanadio Concentracion

de porfirinas
Eigenvalues

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11
Eigenvalues 3,38 3,00 1,57 1,18 0,72 0,44 0,28 0,19 0,12 0,08 0,04
Percentage 30,70 27,27 14,26 10,73 6,58 3,95 2,55 1,74 1,12 0,74 0,35
Cum. Percentage 30,70 57,97 72,23 82,96 89,55 93,50 96,05 97,79 98,91 99,65 100,00

PCA variable loadings
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11

Cadmio 0,457 0,044 -0,263 0,036 0,239 -0,250 0,470 0,274 0,442 -0,321 0,067
Cobre 0,469 -0,008 -0,162 -0,309 0,210 0,100 -0,183 -0,151 -0,539 -0,368 -0,348
Niquel 0,249 -0,373 0,420 0,112 -0,178 -0,216 0,243 -0,042 0,060 0,281 -0,623
Molibdeno 0,405 0,065 -0,062 -0,541 -0,072 -0,177 -0,322 -0,098 0,270 0,519 0,207
Hierro 0,244 0,261 0,395 -0,208 -0,381 0,611 0,211 0,303 0,029 -0,100 0,087
Fosforo 0,260 0,110 -0,341 0,452 -0,602 0,029 -0,360 -0,150 0,200 -0,162 -0,133
Zinc 0,378 -0,032 -0,052 0,543 0,354 0,283 -0,072 0,212 -0,239 0,463 0,177
Calcio 0,058 0,383 0,465 0,136 0,061 -0,492 -0,402 0,406 -0,102 -0,180 0,011
Magnesio 0,067 0,452 0,308 0,153 0,361 0,164 0,003 -0,628 0,325 -0,046 -0,115
Vanadio 0,254 -0,413 0,343 0,111 -0,138 -0,155 0,051 -0,364 -0,150 -0,261 0,605
[Porfirinas] -0,043 -0,503 0,142 -0,038 0,273 0,320 -0,489 0,198 0,449 -0,244 -0,087

Fi gu ra 2. Ma triz de va lo res del aná li sis de com po nen tes prin ci pa les.

Fi gu ra 3. Grá fi ca de com po nen tes prin ci pa les
en el es pa cio CP1-CP2.



mapa de con cen tra ción de ní quel. Los cru dos en -
con tra dos más al sur, en el Cam po Altu ri tas, po -
seen ma yo res con cen tra cio nes ab so lu tas de va -
na dio y ní quel que aque llos que se en cuen tran
ha cia el nor te, pro ba ble men te de bi do a que mi -
gra ron una me nor distancia.

Se pue de afir mar que las va ria cio nes en la
con cen tra ción de es tos ele men tos se pre sen tan
como con se cuen cia del pro ce so de mi gra ción se -
cun da ria, y se re la cio nan muy pro ba ble men te
con el pro ce so de cro ma to gra fía na tu ral aso cia do
al mo vi mien to del cru do, o re ten ción se lec ti va de
com pues tos po la res (re si nas y as fal te nos) por in -
te rac ción con la su per fi cie de los mi ne ra les de ar -
ci lla [23-26]. Esto oca sio na una dis mi nu ción pro -
gre si va en la con cen tra ción ab so lu ta del va na dio
y ní quel, a lo lar go de la ruta de mi gra ción del pe -
tró leo, tal y como ha sido pos tu la do por Esco bar
[6], en tre otros au to res.

Estu dios pre vios [6, 7] han de mos tra do que
la con cen tra ción de por fi ri nas es muy sen si ble al
pro ce so de mi gra ción se cun da ria, de bi do a que
se ha ob ser va do una dis mi nu ción de la mis ma a
lo lar go del eje de mi gra ción del cru do.

Los re sul ta dos ob te ni dos en el pre sen te es -
tu dio, a tra vés de la in te gra ción del área bajo la
ban da co no ci da como ban da de ab sor ción So ret
en el es pec tro UV-Vi si ble para la cuan ti fi ca ción
de la con cen tra cio nes por fi rí ni cas pre sen tes en
cada una de las mues tras, fue ron de ter mi na dos

uti li zan do el mé to do pro pues to por Su giha ra y
Beam [10]. El pro me dio ob te ni do para es tos da -
tos es de 1730 ppm mien tras que la des via ción
es tán dar es de 235 ppm, lo cual in di ca una va ria -
ción es ta dís ti ca de no más de un 20% de la con -
cen tra ción to tal de por fi ri nas.

El mapa de iso con cen tra ción de por fi ri nas
(Fi gu ra 5) mues tra una dis mi nu ción pro gre si va
del con te ni do de las mis mas ha cia el nor te. Esto
po dría ser una con se cuen cia del pro ce so de cro -
ma to gra fía na tu ral su fri do por los cru dos, como
con se cuen cia de su mi gra ción se cun da ria [23,
27-29], de bi do a que ya se ha es ta ble ci do que los
cru dos es tán re la cio na dos ge né ti ca men te. La
ten den cia ge ne ral de dis mi nu ción re la ti va de las
con cen tra cio nes de por fi ri nas, apa ren ta so por tar 
un eje pre fe ren cial de mi gra ción se cun da ria cuyo 
com po nen te prin ci pal está orien ta do en sen ti do
sur-norte.

Las es truc tu ras de mu chas por fi ri nas se di -
men ta rias han sido ca rac te ri za das to tal o par -
cial men te [27]. Deo xo fi loe ri troe tio por fi ri nas
(DPEP) y etio por fi ri nas son las dos se ries prin ci -
pa les de por fi ri nas en el pe tró leo. Estas se en -
cuen tran co mún men te aso cia das a io nes va na dil 
(VO2+) o ní quel (Ni2+) en bi tú me nes de ro cas ma -
dre y en el pe tró leo [30]. La es ta bi li dad es pe cial
de los com ple jos por fi rí ni cos de ní quel y va na dio,
fren te a otros me ta les, está con tro la da por su re -
la ción car ga/ra dio óp ti ma para reac cio nar con el
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Fi gu ra 4. Ma pas de iso con cen tra ción de ní quel y va na dio, cru dos de Altu ri tas. Los tra zos grue sos
son fa llas.



nú cleo te tra pi rró li co [16, 30-31]. Al es tu diar con -
jun ta men te el mapa de con te ni do de por fi ri nas y
el de va na dio, se ob ser va que pre sen tan el mis mo
com por ta mien to ge ne ral. A fin de es ta ble cer el
uso de am bas va ria bles como pa rá me tros in de -
pen dien tes, fue ne ce sa rio de ter mi nar que por -
cen ta je del va na dio en con tra do en las mues tras
se pre sen ta en for ma de va na dil porfirinas.

Par tien do del mo de lo de una va na dil etio
por fi ri na (peso mo le cu lar: 543 uma) se de ter mi -
nó el por cen ta je de va na dio (peso mo le cu lar:
50,94 uma) aso cia do a por fi ri nas y se com pa ró
con la can ti dad to tal de este me tal, de ter mi na do
por ICP-OES en cru do to tal. En pro me dio, el va -
na dio aso cia do a es truc tu ras por fi rí ni cas es de
31%. El res to, es ta rá aso cia do a otros com ple jos
or ga no me tá li cos del cru do que no pre sen tan
ban da de ab sor ción So ret en el es pec tro UV-Vi si -
ble.

La grá fi ca de va ria ción de las con cen tra cio -
nes ab so lu tas de los ele men tos va na dio y ní quel a 
lo lar go del ya ci mien to bajo es tu dio, arro jó el mis -
mo re sul ta do que el ob te ni do para las por fi ri nas.

A par tir del aná li sis SARA de las 30 mues -
tras dis po ni bles [2], fue po si ble cal cu lar el va lor
de Re si nas más Asfal te nos (% peso) para cada
pozo y ob te ner el mapa de iso con cen tra cio nes
mos tra do en la Fi gu ra 5. En este, se hace evi den -
te una ten den cia ge ne ral de dis mi nu ción de los
va lo res de Re si nas y Asfal te nos ha cia el nor oeste

del ya ci mien to bajo es tu dio, lo cual pue de ser vir
como una ra ti fi ca ción de la evi den cia de un pro -
ce so de cro ma to gra fía na tu ral por mi gra ción se -
cun da ria. Este tipo de in ter pre ta ción fue rea li za -
da to man do como base el tra ba jo que en 1985 le
per mi tió a Esco bar y Pas qua li [7], es ta ble cer un
es que ma de mi gra ción para el ya ci mien to del Eo -
ce no en el cam po Bos cán, a par tir de va ria cio nes
re gu la res de este pa rá me tro a lo lar go de la es -
truc tu ra pro duc to ra en com bi na ción con otros,
como las con cen tra cio nes de hi dro car bu ros sa -
tu ra dos, n-al ca nos, azu fre, por fi ri nas, va na dio y
níquel.

Para fi na li zar, se in ten tó el uso de los bio -
mar ca do res de la fa mi lia de los car ba zo les, para
es ta ble cer ru tas de mi gra ción. Di ver sos au to res
[5, 33-34] han aso cia do la dis mi nu ción de la re la -
ción de ben zo car ba zo les [a]/([a]+[c]) con la mi gra -
ción pri ma ria y se cun da ria del pe tró leo. De sa for -
tu na da men te, en las mues tras es tu dia das du -
ran te la pre sen te in ves ti ga ción, no se ob ser vó
una ten den cia cla ra de va ria ción en al gún sen ti -
do, la cual pu die ra ser aso cia da al pro ce so de mi -
gra ción se cun da ria del cru do en el ya ci mien to.

Con clu sio nes

En ge ne ral, los me ta les tra za, las re si nas
más as fal te nos y la con cen tra ción de por fi ri nas
son pa rá me tros su fi cien te men te in de pen dien tes
en tre sí, y to dos coin ci den en la ten den cia de va -
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Fi gu ra 5. Ma pas de iso con cen tra ción de por fi ri nas, y de re si nas más as fal te nos, cru dos de Altu ri tas.
Los tra zos grue sos son fa llas.



ria ción de los mis mos en cru dos ana li za dos en el
ya ci mien to bajo es tu dio, ra ti fi can do la in ter pre -
ta ción de que el pe tró leo en con tra do en la For ma -
ción Mar ce li na del Cam po Altu ri tas, pre sen ta
una com po nen te prin ci pal de mi gra ción en sen ti -
do sur-nor te.

Una con clu sión si mi lar pue de apo yar se en
el he cho de que los cru dos mi gran pre fe ren cial -
men te a zo nas de me nor pre sión hi dros tá ti ca
(bu za mien to arri ba). La es truc tu ra re gio nal en -
con tra da en la cos ta oc ci den tal del Lago de Ma -
ra cai bo co rres pon de a un mo no cli nal con bu za -
mien to ge ne ra li za do al su res te. La Fi gu ra 6 pre -
sen ta un es que ma del mo de lo pro pues to de mi -
gra ción, ade más del sis te ma de fa llas pre do mi -
nan tes en el área, en don de se pro po ne que las
fa llas prin ci pa les de rum bo NNE-SSO, que atra -
vie san casi toda la se cuen cia es tra ti grá fi ca [8],
pue den ha ber cons ti tui do la prin ci pal vía de mi -
gra ción de los hi dro car bu ros ha cia el ya ci mien to 
Mar ce li na (Pa leo ce no) des de la For ma ción La
Luna (Cre tá ceo), tal como lo pro pu so Ta luk dar
et al. [22] para el Lago de Ma ra cai bo, y Esco bar
[6] para la cos ta oc ci den tal del Lago de Ma ra cai -
bo.
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Fi gu ra 6. Esque ma pro pues to para la mi gra ción 
se cun da ria en el ya ci mien to Mar ce li na del

Cam po Altu ri tas.
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