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Abstract

A model of secondary migration for the Marcelina (Paleocene) reservoir of the Alturitas oil field lo-
cated in the Maracaibo Basin is proposed. For this purpose, diverse trace metals and biomarker-derived
parameters were used, for a suite of 30 crude oil samples analyzed by SARA, GC-MS, ICP-OES and
UV-Visible techniques. Considering a unique geochemical type of crude oil in the reservoir [1-2], distribu-
tional changes along the reservoir area for selected parameters was studied. Ten trace metals were ana-
lyzed and splitted into two groups using multivariate statistic. The first group (Cd, Cu, Mo, Fe, P, Zn, Ca,
Mg) does not display behaviors that can be associated to the secondary migration process but which
rather they indicate a chalcophic association (Cd, Cu, Mo y Zn) or colloidal complexes with naphtenic ac-
ids (Ca, Mg, Fe). The behavior of the second groups, including total crude oil vanadium, nickel, porphyrins
and resins plus asphaltenes concentrations, indicates that a natural chromatographic process has been
affecting the crude oil composition, leading the proposition of a secondary migration route with a
south-north oriented preferential migration axis. The analysis of different biomarkers did not throw clear
results as far as the characterization of the process of migration and accumulation in the reservoir.
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Vanadio, niquel y porfirinas como trazadores de rutas
de migracion secundaria del petroleo:
Cuenca del lago de Maracaibo, Venezuela

Resumen

Se propone un modelo de migracion secundaria para el yacimiento Marcelina (Paleoceno) del campo
Alturitas, Cuenca del Lago de Maracaibo, Venezuela. Para ello, se utilizaron diversos parametros relacio-
nados con metales trazas y biomarcadores, extraidos en 30 muestras que fueron sometidas a diferentes
analisis (SARA, CG-EM, ICP-OES y UV-Vis.). Partiendo de la premisa que estas muestras de crudo perte-
necen a un mismo tipo genético [1-2], se analizaron los cambios en las concentraciones y distribuciones
areales de los diferentes parametros bajo estudio. Se registraron 10 metales traza, subdivididos en dos
grupos; el primero no presenta comportamientos que puedan ser asociados al proceso de migracion sino
que mas bien indica una asociacion calcéfila (Cd, Cu, Mo y Zn) o posible presencia de acidos nafténicos
formando particulas coloidales (Ca, Mg, Fe). El segundo, que incluye vanadio, niquel, porfirinas y las con-
centraciones de resinas mas asfaltenos en crudo total, responde al proceso de cromatografia natural, por
lo cual permite la proposicién de una ruta de migraciéon secundaria de los crudos del posible yacimiento
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con un eje preferencial orientado sur-norte. El analisis de diferentes biomarcadores no arrojé resultados
claros en cuanto a la caracterizacion del proceso de migraciéon y acumulacion en el yacimiento.

Palabras clave: Cuenca del Lago de Maracaibo; Alturitas; migracion secundaria; metales traza;

porfirinas.

Introduccion

El presente estudio comprende la defini-
cion de un modelo de migracion secundaria para
el yacimiento Marcelina de edad Paleoceno del
campo Alturitas, el cual esta ubicado en la zona
de Perija, Estado Zulia, Venezuela (Figura 1).
Para ello se utilizaron un conjunto de parametros
geoquimicos fundamentados en biomarcadores y
metales trazas.

Zarraga [1] y Azuaje [2] llevaron a cabo in-
vestigaciones para caracterizar los crudos del ya-
cimiento Marcelina del campo Alturitas, sobre la
base del analisis fingerprint [1] y las distribucio-
nes de biomarcadores [2]. Ambos autores conclu-
yeron que estos crudos pertenecen a un solo tipo
genético de crudo maduro, derivado de una sola
roca madre, o de rocas con caracteristicas geo-
quimicas muy similares, y que no han sufrido

Campos Venezuela

Petroliferos

Lago de
Maracaibo

procesos de alteracion. Partiendo de esta premi-
sa, y del hecho que la migracion secundaria de
crudos envuelve una serie de interacciones del
mismo con las rocas, que pueden afectar diversos
parametros, tales como la concentracion de por-
firinas, carbazoles y otros biomarcadores, asi
como la concentracion de elementos traza [3-7],
se propone la utilizacion de estas variables para
caracterizar la migracion del petréleo en el area.

Geologia

El campo Alturitas esta situado en el flanco
occidental de la Cuenca del Lago de Maracaibo, al
este de la cadena de montanas de la Sierra de Pe-
rija. El principal intervalo productor es la Forma-
cion Marcelina del Paleoceno. La estructura re-
gional esta representada por un monoclinal con
buzamiento generalizado al sureste (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del campo Alturitas y mapa estructural al tope del yacimiento Marcelina
(Paleoceno). Figuras cortesia de British Petroleum.
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En el area se presentan domos aislados y cierres
estructurales, generalmente orientados en direc-
cion noreste-suroeste. Dichas estructuras estan
afectadas principalmente por dos sistemas de fa-
llas; uno principal de fallas normales, de rumbo
general NNE-SSO, y uno secundario, perpendi-
cular al primero. Ademas de estas estructuras
principales, el area esta afectada por numerosos
pliegues y fallas normales e inversas, de dimen-
siones menores [8].

Migracion secundaria
en el campo Alturitas

Con el objeto de caracterizar la migracion
del petréleo presente en el yacimiento Marcelina
del Paleoceno en el campo Alturitas, se evaluaron
30 muestras de crudo en funcién de las concen-
traciones de elementos traza, determinadas a
través de la técnica de espectroscopia de emision
optica con plasma inductivamente acoplado
(ICP-OES, Norma ASTM D5708-05 [9], patron
Conostan Metallo-organic standard S-21, 900
ppm), y porfirinas (determinadas mediante es-
pectroscopia UV-visible [10]). Los resultados ob-
tenidos se muestran en la Tabla 1.

Con el propésito de evaluar la posible exis-
tencia de agrupamientos en el conjunto de datos,
se llevo a cabo un Analisis de Componentes Prin-
cipales (PCA) empleando los resultados obteni-
dos para los metales traza determinados y las
concentraciones de porfirinas en los crudos bajo
estudio. El conjunto de datos esta constituido
por 11 variables y 30 muestras, las variables in-
cluyen: Cd, Cu, Ni, Mo, Fe, P, Zn, Ca, Mg, Vy Por-
firinas.

Para el analisis estadistico, aquellos valores
de las variables determinadas cuyos resultados
estén por debajo del limite de determinacion de la
metodologia empleada, fueron sustituidos por la
cuarta parte del mismo; y las variables con mas
del 25% de datos debajo de dicho limite, fueron
sustituidos por la mediana correspondiente [11].
Posteriormente se realiz6 la normalizacion del
conjunto de datos mediante su transformacion
en los respectivos logaritmos (Log10) y posterior
estandarizacion a una distribucién N(O,1), sus-
trayendo a cada valor la media aritmética y divi-
diendo entre la desviacion estandar de cada va-
riable, para evitar la deformacion de los grupos

como consecuencia de diferentes escalas de me-
dida y la influencia de valores elevados.

El resultado del PCA (Figuras 2 y 3) indica
que la variabilidad del sistema bajo estudio esta
esencialmente explicada mediante los cuatro (4)
primeros componentes principales, lo que se re-
fleja en una varianza acumulada de aproximada-
mente 82%. Este hecho implica una reduccion de
la dimensionalidad de un hiperespacio de 11
(once) dimensiones a uno tetradimensional rela-
tivamente sencillo y manejable, con una pérdida
aceptable de informacién representada en un
18% de la variabilidad total del sistema [11]. En
consecuencia, y ajustandose a los objetivos del
presente estudio, la discusién se basara en los
resultados de los tres (3) primeros componentes
principales CP1, CP2 y CP3.

Las variables que tienen mayor peso en la
construccion del CP1 son: Cd, Cu, Moy Zn, éstos
elementos han sido clasificados como calcéfilos
[12], debido a la facilidad que tienen de formar
enlace covalente con el anién sulfuro para formar
fases minerales sulfurosas, hecho que es parti-
cularmente comun en ambientes de sedimenta-
cion en los que no hay oxigeno libre [13]. Adicio-
nalmente, en el CP1 se encuentra el fésforo, pero
con bajo grado de correlacion, probablemente de-
bido a que este elemento posee asociacion orga-
nica [14].

EL CP2 esta esencialmente constituido por
las variables Ca, Mg, Fe, V, Ni y Porfirinas. Este
vector muestra una asociacion de variables com-
puesta, ya que el signo de Ca, Mgy Fe es positivo
mientras que el resto son negativas. Esto implica,
que en el conjunto de muestras en las que el Fe,
Cay Mg es importante, V, Niy Porfirinas no lo son
y viceversa; la asociacion de Ca y Mg es normal-
mente explicada con la formaciéon de minerales
carbonaticos similares a los que componen la
roca madre del crudo bajo estudio, aunque en el
petréleo se propone su existencia, combinados
con acidos nafténicos, en forma de particulas co-
loidales [15, 16].

De igual forma a lo hallado en la matriz de
correlacion, el CP3 indica una asociacion para
los elementos V y Ni con la concentracion de por-
firinas. La variacion del contenido de vanadio, ni-
quel y particularmente de porfirinas, ha sido em-
pleada para determinar posibles rutas de migra-
cion en un yacimiento particular [6, 7, 17-21]; la
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Tabla 1
Concentracion de elementos traza y porfirinas (ppm), crudos del campo Alturitas

Pozo Cadmio Cobre Niquel Molibdeno Hierro Fosforo Zinc Calcio Magnesio Vanadio Porfirinas
Alt-2 0,62 1,34 90,5 3,07 3,97 1,41 2,94 19.3 0,66 616,7 2360
Alt-8 1,11 2,67 93,7 5,09 7,83 1,87 4,92 50,1 1,06 576.6 1810
Alt-11 1,00 2,46 74,7 4,41 3,567 2,58 2,65 25,0 1,38 499,9 1840
Alt-12 1,02 2,89 77,0 4,64 4,34 2,74 2,81 64,4 1,82 481,6 1930
Alt-13 2,43 7,44 84,6 9,90 90,10 10,30 9,17 63,3 9,28 532,7 1590
Alt-16 2,64 6,21 79,2 11,20 12,10 6,89 9,08 75, 7,86 542 1590
Alt-22 2,08 4,82 65,0 9,26 18,10 5,66 6,33 77,0 12,20 421,9 1350
Alt-23 2,41 6,04 79,5 10,60 39,70 6,26 5,03 49,4 1,77 516,5 1660
Alt-24 2,57 6,66 78,4 11,40 3.80 4,79 9,47 18,1 0,00 523,9 1580
Alt-25 0,97 2,35 79,1 4,45 7,46 2,05 2,70 20,2 1,59 541,2 1870
Alt-26 2,50 5,86 79,8 10,70 19,40 26,50 6,82 43,0 0,64 548 1520
Alt-28 0,84 5,30 69,7 3,95 14,80 5,96 3,81 26,6 4,18 463 1650
Alt-29 2,26 5,10 81,4 9,69 4,43 5,74 7,66 17,0 0,41 561 1700
Alt-30 10,90 43,80 72,3 14,50 16,20 11,80 12,70 29,4 6,12 474 1520
Alt-31 2,04 5,66 70,6 8,84 4,25 18,10 9,23 24,9 1,45 482 1780
Alt-32 2,56 12,10 73,6 21,10 22,60 7,71 1,23 44,0 4,14 507,9 1570
Alt-35 2,43 6,25 80,9 10,90 2,76 5,55 6,93 14,5 0,00 526.,6 2010
Alt-37 2,81 7,81 80,7 12,00 11,00 25,60 8,27 26,5 3.54 514.,6 1570
Alt-38 2,96 15,50 77,9 21,80 28,10 6,78 1,03 29,9 0,09 547.,9 1850
Alt-39 2,30 6,81 68,2 10,10 74,80 6,40 8,76 42,8 6,03 451,9 1490
Alt-40 2,12 6,64 70,2 9,73 3,34 4,41 4,61 11,5 1,12 468,6 2040
Alt-46 2,40 9,18 67,0 16,10 10,90 5,50 3,86 20,3 1,69 439,9 1530
Alt-47 4,25 11,40 80,6 18,40 7,99 9,85 10,70 28,0 0,00 514,6 1850
Alt-49 2,35 6,43 73,1 10,10 5,08 4,93 7,53 23,8 2,38 439 1360
Alt-50 2,33 5,49 74,1 10,40 15,60 5,78 2,67 27,1 1,90 487,9 1410
Alt-51 2,30 5,53 76,1 10,30 5,54 5,25 4,74 30,8 1,66 510,9 1790
Alt-52 5,18 13,60 90,0 22,40 5,59 11,00 9,86 23,7 0,00 595,7 1840
Alt-53 2,15 7,02 86,3 9,70 4,15 3.88 6,69 11,0 0,00 561.,5 1960
Alt-55 2,97 17,50 86,2 50,20 60,40 8,69 0,00 47,4 3.23 565,5 1760
Alt-56 2,77 16.30 87.7 12,30 10.80 8.50 12,80 25,1 0.00 619.1 2120

[ IMedidas fuera del limite de confianza.
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Similarity matrix

Cd Cu Ni Mo Fe
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
Zn 0,63 0,48 0,32 0,15 0,10
Ca -0,01 -0,08 -0,05 0,08 0,46
Mg 0,07 0,02 -0,28 0,04 0,47
\ 0,18 0,27 0,93 0,17 0,05
[Porfirinas] -0,20 -0,03 0,51 -0,14 -0,34

Cadmio Cobre Niquel Molibdeno  Hierro
Eigenvalues

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Eigenvalues 3,38 3,00 1,57 1,18 0,72
Percentage 30,70 27,27 14,26 10,73 6,58
Cum. Percentage 30,70 57,97 72,23 82,96 89,55
PCA variable loadings
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Cadmio 0,457 0,044 -0,263 0,036 0,239
Cobre 0,469 -0,008 -0,162 -0,309 0,210
Niquel 0,249 -0,373 0,420 0,112 -0,178
Molibdeno 0,405 0,065 -0,062 -0,541 -0,072
Hierro 0,244 0,261 0,395 -0,208 -0,381
Fosforo 0,260 0,110 -0,341 0,452 -0,602
Zinc 0,378 -0,032 -0,052 0,543 0,354
Calcio 0,058 0,383 0,465 0,136 0,061
Magnesio 0,067 0,452 0,308 0,153 0,361
Vanadio 0,254 -0,413 0,343 0,111 -0,138
[Porfirinas] -0,043 -0,503 0,142 -0,038 0,273

Fosforo

Zn Ca Mg \ [Porfirinas]
1,00
0,48 1,00
0,00 0,06 1,00
0,00 0,19 0,71 1,00
0,02 0,34 -0,16 -0,33 1,00
-0,36 0,06 -0,48 -0,54 0,58 1,00
Zinc Calcio Magnesio Vanadio Concentracion
de porfirinas
CP6 CcP7 CP8 CP9 CP10 CP11
0,44 0,28 0,19 0,12 0,08 0,04
3,95 2,55 1,74 1,12 0,74 0,35
93,50 96,05 97,79 98,91 99,65 100,00
CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11
-0,250 0,470 0,274 0,442 -0,321 0,067
0,100 -0,183 -0,151 -0,539 -0,368 -0,348
-0,216 0,243 -0,042 0,060 0,281 -0,623
-0,177 -0,322 -0,098 0,270 0,519 0,207
0,611 0,211 0,303 0,029 -0,100 0,087
0,029 -0,360 -0,150 0,200 -0,162 -0,133
0,283 -0,072 0,212 -0,239 0,463 0,177
-0,492 -0,402 0,406 -0,102 -0,180 0,011
0,164 0,003 -0,628 0,325 -0,046 -0,115
-0,155 0,051 -0,364 -0,150 -0,261 0,605
0,320 -0,489 0,198 0,449 -0,244 -0,087

Figura 2. Matriz de valores del analisis de componentes principales.
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Figura 3. Grafica de componentes principales
en el espacio CP1-CP2.

asociacion obtenida en este componente, indica
la superposicion de al menos dos procesos: uno
caracterizado por la formacion de fases carbona-
ticas, y otro que muy probablemente correspon-
da a procesos de migracion secundaria en el yaci-
miento bajo estudio.

El grafico de componentes principales con
el eje 2 y 3 permite advertir que las muestras se
distribuyen esencialmente a lo largo del eje CP2,
con una tendencia polinémica de grado 2; el CP2
fue interpretado como variacion por procesos de

migracion. Este resultado permite concluir que
entre los metales traza evaluados, sélo las con-
centraciones de vanadio, niquel y porfirinas per-
mitiran evaluar posibles rutas de migracion me-
diante el analisis de su distribucion areal.

En el caso especifico del niquel, las mues-
tras analizadas presentan concentraciones en el
intervalo comprendido entre 65,0 y 90,5 ppm con
un promedio de 77,7 ppm y una desviacion es-
tandar de 6,79 ppm (<10% del valor promedio).

El mapa de isoconcentracion de niquel (Fi-
gura 4) muestra una tendencia general de dismi-
nucion de esta en sentido sur-norte, lo cual pue-
de ser interpretado como la consecuencia de un
posible efecto del proceso de migracion secunda-
ria.

La concentracion de vanadio varia entre
422 y 619 ppm, con un promedio de 518 ppm y
una desviacion estandar de 51,2 ppm (<10% del
valor promedio). El mapa de isoconcentracion de
vanadio (Figura 4), permite reconocer una ten-
dencia general de disminucion de la concentra-
cion de vanadio, en sentido generalizado sur-
norte, lo cual concuerda con el modelo propuesto
por Talukdar et al. [22] para la migracion en la
costa occidental del Lago de Maracaibo. Este he-
cho se ve soportado independientemente por el
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Figura 4. Mapas de isoconcentracion de niquel y vanadio, crudos de Alturitas. Los trazos gruesos
son fallas.

mapa de concentracion de niquel. Los crudos en-
contrados mas al sur, en el Campo Alturitas, po-
seen mayores concentraciones absolutas de va-
nadio y niquel que aquellos que se encuentran
hacia el norte, probablemente debido a que mi-
graron una menor distancia.

Se puede afirmar que las variaciones en la
concentracion de estos elementos se presentan
como consecuencia del proceso de migracion se-
cundaria, y se relacionan muy probablemente
con el proceso de cromatografia natural asociado
al movimiento del crudo, o retencion selectiva de
compuestos polares (resinas y asfaltenos) por in-
teraccion con la superficie de los minerales de ar-
cilla [23-26]. Esto ocasiona una disminucién pro-
gresiva en la concentracion absoluta del vanadio
y niquel, a lo largo de la ruta de migracion del pe-
troleo, tal y como ha sido postulado por Escobar
[6], entre otros autores.

Estudios previos [6, 7] han demostrado que
la concentracion de porfirinas es muy sensible al
proceso de migracion secundaria, debido a que
se ha observado una disminucion de la misma a
lo largo del eje de migracion del crudo.

Los resultados obtenidos en el presente es-
tudio, a través de la integracion del area bajo la
banda conocida como banda de absorcion Soret
en el espectro UV-Visible para la cuantificacion
de la concentraciones porfirinicas presentes en
cada una de las muestras, fueron determinados

utilizando el método propuesto por Sugihara y
Beam [10]. El promedio obtenido para estos da-
tos es de 1730 ppm mientras que la desviacion
estandar es de 235 ppm, lo cual indica una varia-
cion estadistica de no mas de un 20% de la con-
centracion total de porfirinas.

El mapa de isoconcentracion de porfirinas
(Figura 5) muestra una disminucion progresiva
del contenido de las mismas hacia el norte. Esto
podria ser una consecuencia del proceso de cro-
matografia natural sufrido por los crudos, como
consecuencia de su migraciéon secundaria [23,
27-29], debido a que ya se ha establecido que los
crudos estan relacionados genéticamente. La
tendencia general de disminucion relativa de las
concentraciones de porfirinas, aparenta soportar
un eje preferencial de migracion secundaria cuyo
componente principal esta orientado en sentido
sur-norte.

Las estructuras de muchas porfirinas sedi-
mentarias han sido caracterizadas total o par-
cialmente [27]. Deoxofiloeritroetioporfirinas
(DPEP) y etioporfirinas son las dos series princi-
pales de porfirinas en el petroleo. Estas se en-
cuentran comunmente asociadas a iones vanadil
(VO2+) o niquel (Ni2+4) en bitimenes de rocas ma-
dre y en el petroleo [30]. La estabilidad especial
de los complejos porfirinicos de niquel y vanadio,
frente a otros metales, esta controlada por su re-
lacion carga/radio 6ptima para reaccionar con el
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Figura 5. Mapas de isoconcentracion de porfirinas, y de resinas mas asfaltenos, crudos de Alturitas.
Los trazos gruesos son fallas.

nucleo tetrapirroélico [16, 30-31]. Al estudiar con-
juntamente el mapa de contenido de porfirinas y
el de vanadio, se observa que presentan el mismo
comportamiento general. A fin de establecer el
uso de ambas variables como parametros inde-
pendientes, fue necesario determinar que por-
centaje del vanadio encontrado en las muestras
se presenta en forma de vanadil porfirinas.

Partiendo del modelo de una vanadil etio
porfirina (peso molecular: 543 uma) se determi-
noé el porcentaje de vanadio (peso molecular:
50,94 uma) asociado a porfirinas y se comparo6
con la cantidad total de este metal, determinado
por ICP-OES en crudo total. En promedio, el va-
nadio asociado a estructuras porfirinicas es de
31%. El resto, estara asociado a otros complejos
organometalicos del crudo que no presentan
banda de absorcion Soret en el espectro UV-Visi-
ble.

La grafica de variacion de las concentracio-
nes absolutas de los elementos vanadio y niquel a
lo largo del yacimiento bajo estudio, arrojo el mis-
mo resultado que el obtenido para las porfirinas.

A partir del analisis SARA de las 30 mues-
tras disponibles [2], fue posible calcular el valor
de Resinas mas Asfaltenos (% peso) para cada
pozo y obtener el mapa de isoconcentraciones
mostrado en la Figura 5. En este, se hace eviden-
te una tendencia general de disminucion de los
valores de Resinas y Asfaltenos hacia el noroeste

del yacimiento bajo estudio, lo cual puede servir
como una ratificacién de la evidencia de un pro-
ceso de cromatografia natural por migracion se-
cundaria. Este tipo de interpretacion fue realiza-
da tomando como base el trabajo que en 1985 le
permitié a Escobar y Pasquali [7], establecer un
esquema de migracion para el yacimiento del Eo-
ceno en el campo Boscan, a partir de variaciones
regulares de este parametro a lo largo de la es-
tructura productora en combinacién con otros,
como las concentraciones de hidrocarburos sa-
turados, n-alcanos, azufre, porfirinas, vanadio y
niquel.

Para finalizar, se intento6 el uso de los bio-
marcadores de la familia de los carbazoles, para
establecer rutas de migracion. Diversos autores
[5, 33-34] han asociado la disminucion de la rela-
cién de benzocarbazoles [a]/([a]+[c]) con la migra-
cién primaria y secundaria del petréleo. Desafor-
tunadamente, en las muestras estudiadas du-
rante la presente investigacion, no se observo
una tendencia clara de variacion en algun senti-
do, la cual pudiera ser asociada al proceso de mi-
gracion secundaria del crudo en el yacimiento.

Conclusiones

En general, los metales traza, las resinas
mas asfaltenos y la concentracion de porfirinas
son parametros suficientemente independientes
entre si, y todos coinciden en la tendencia de va-

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 30, Supl. 1, 2007



Escobar et al.

riacion de los mismos en crudos analizados en el
yacimiento bajo estudio, ratificando la interpre-
tacion de que el petréleo encontrado en la Forma-
cion Marcelina del Campo Alturitas, presenta
una componente principal de migracion en senti-
do sur-norte.

Una conclusion similar puede apoyarse en
el hecho de que los crudos migran preferencial-
mente a zonas de menor presiéon hidrostatica
(buzamiento arriba). La estructura regional en-
contrada en la costa occidental del Lago de Ma-
racaibo corresponde a un monoclinal con buza-
miento generalizado al sureste. La Figura 6 pre-
senta un esquema del modelo propuesto de mi-
gracion, ademas del sistema de fallas predomi-
nantes en el area, en donde se propone que las
fallas principales de rumbo NNE-SSO, que atra-
viesan casi toda la secuencia estratigrafica [8],
pueden haber constituido la principal via de mi-
gracion de los hidrocarburos hacia el yacimiento
Marcelina (Paleoceno) desde la Formacion La
Luna (Cretaceo), tal como lo propuso Talukdar
et al. [22] para el Lago de Maracaibo, y Escobar
[6] para la costa occidental del Lago de Maracai-
bo.
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