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Abstract

The iden ti fi ca tion of hopanes, steranes, n-al kanes, phenanthrenes, dibenzotiophenes,
benzocarbazols and ar o matic ste roids was fol lowed by us ing the gas chro ma tog ra phy-mass spec trom e try
(GC-MS) an a lyt i cal tech nique on 30 crude oils from the Marcelina (Paleocene) res er voir at the Alturitas oil
field, Maracaibo Lake Ba sin, Ven e zuela. The in ter pre ta tion of the data, in clud ing the use of multivariate
sta tis tics, leads to the def i ni tion of a sin gle non-biodegraded type of crude oil de rived from a unique pulse
of gen er a tion, mi gra tion and ac cu mu la tion from a cal car e ous and ther mally ma ture source rock de pos -
ited into an anoxic ma rine palaeoenvironment.

Key words: Ma ra cai bo Lake Ba sin, bio mar kers, cru de oils, GC-MS, Altu ri tas.

Apli ca ción de los bio mar ca do res en el es ta ble ci mien to 
del ori gen, ma du rez tér mi ca y pro ce sos de al te ra ción

del pe tró leo: cam po Altu ri tas, Ve ne zue la

Re su men

La téc ni ca ana lí ti ca de cro ma to gra fía de ga ses aco pla da a la es pec tro me tría de ma sas (CG-EM) po si -
bi li tó iden ti fi car ho pa nos, es te ra nos, n-al ca nos, fe nan tre nos, di ben zo tio fe nos, ben zo car ba zo les y es te roi -
des aro má ti cos, so bre 30 mues tras de cru do pro ve nien tes del ya ci mien to Mar ce li na (Pa leo ce no) del cam po 
Altu ri tas, ubi ca do en la Cuen ca del Lago de Ma ra cai bo en Ve ne zue la. El aná li sis de es tos pa rá me tros, in -
clu yen do el uso de es ta dís ti ca mul ti va ria ble, per mi tió con cluir que to dos los cru dos, los cua les no han es -
ta do so me ti dos a pro ce sos de bio de gra da ción, pro vie nen de un mis mo pul so de ge ne ra ción, mi gra ción y
acu mu la ción, y han sido ge ne ra dos por una roca ma dre cal cá rea tér mi ca men te ma du ra, de po si ta da en un 
pa leoam bien te ma ri no de ca rác ter anó xi co.

Pa la bras cla ve: Cuen ca del Lago de Ma ra cai bo, bio mar ca do res, cru do, CG-EM, Altu ri tas.

Intro duc ción

El pre sen te es tu dio fue rea li za do so bre un
con jun to de mues tras de cru do, de 30 po zos del
ya ci mien to Mar ce li na Su pe rior-Infe rior (Pa leo ce -

no) del cam po Altu ri tas, ubi ca do a 30 Km al sur
de la po bla ción de Ma chi ques, Esta do Zu lia, Ve -
ne zue la (Fi gu ra 1).

Estu dios pre vios de geo quí mi ca de pro duc -
ción en el área, so bre la base del aná li sis de hue -
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lla di gi tal o fin ger print [1], no arro ja ron di fe ren -
cias im por tan tes en cuan to al ori gen, ma du rez
tér mi ca y al te ra cio nes en el ya ci mien to de ta les
cru dos [2, 3]. Ya que mu chos au to res han pro -
pues to los bio mar ca do res como una he rra mien ta 
po de ro sa de ca rac te ri za ción de cru dos [4-6], se
eva luó el uso de es tos com pues tos para com ple -
men tar el mo de lo geo quí mi co pro pues to para
este ya ci mien to.

Mar co Geo ló gi co

El in ter va lo pro duc tor se lec cio na do fue la
For ma ción Mar ce li na del Pa leo ce no, se cuen cia
in te res tra ti fi ca da de lu ti tas os cu ras y car bo ná -
ceas, are nis cas mi cá ceas con bue nas ca rac te rís -
ti cas de roca ya ci mien to, y ca pas de car bón [7].
La es truc tu ra prin ci pal del Cam po Altu ri tas co -
rres pon de a un an ti cli nal si mé tri co de rum bo
nor oeste-su res te, li mi ta do al este por la Fa lla de
Altu ri tas, y con un sis te ma se cun da rio de fa llas
me no res (Fi gu ra 1), per pen di cu lar a la fa lla prin -
ci pal [8].

Me to do lo gía

Las frac cio nes de hi dro car bu ros sa tu ra dos
y com pues tos aro má ti cos, pos te rior men te ana li -
za das por la téc ni ca CG-EM, así como los po la res, 
se ob tu vie ron a tra vés de aná li sis SARA, me dian -
te cro ma to gra fía de co lum na so bre alú mi na ac ti -

va da y elu yen do su ce si va men te con n-he xa no,
to lue no y to lue no/me ta nol 70:30. El en sa yo
CG-EM se rea li zó en un equi po cro ma tó gra fo de
ga ses Agi lent 6290N aco pla do con un es pec tró -
me tro de ma sas Agi lent 5973N, usan do una co -
lum na ca pi lar HP-5MS de 30 m de lon gi tud. Se
em pleó la op ción de tra ba jo SIM (mo ni to reo de io -
nes se lec ti vos), con la cual se ob tie nen frag men -
to gra mas, cro ma to gra mas de fa mi lias de com -
pues tos que po seen, en su es pec tro de ma sas, un
frag men to de re la ción masa/car ga de ter mi na da.
El aná li sis cuan ti ta ti vo se lle vó a cabo me dian te
el pro ce di mien to de nor ma li za ción de áreas y la
in te gra ción de los da tos re qui rió el uso de téc ni -
cas de aná li sis es ta dís ti co multivariado.

Re sul ta dos

La Fi gu ra 2 mues tra un cro ma to gra ma tí pi -
co co rres pon dien te a la frac ción to tal de sa tu ra -
dos, apre cián do se en ella las dis tri bu cio nes de
n-al ca nos e hi dro car bu ros iso pre noi des. En esta
frac ción, se hizo de ta lle so bre los io nes m/z 191
(frag men to gra ma de ter pa nos, Fi gu ra 4),
217+218 (es te ra nos, Fi gu ra 5) y 177 (ho pa nos
des me ti la dos, Fi gu ras 10 y 11). Los frag men to -
gra mas tí pi cos ob te ni dos para los com pues tos
aro má ti cos, co rres pon den a los io nes m/z
184+198+212 (ben zo tio fe nos, Fi gu ra 8),
178+192+206 (fe nan tre nos, Fi gu ra 7), 217 (car -
ba zo les, Fi gu ra 8) y 231 (es te roi des mo noa ro má -
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Fi gu ra 1. Ubi ca ción del cam po Altu ri tas y de los po zos ob je to de es tu dio.



ti cos, Fi gu ra 9). Los pa rá me tros geo quí mi cos cal -
cu la dos para los bio mar ca do res ob je to de es tu -
dio, se in clu yen en la Ta bla 1. A con ti nua ción, se
dis cu ti rán los re sul ta dos obtenidos.

Ambien te de po si ta cio nal

Las dis tri bu cio nes tipo uni mo dal de n-al ca -
nos ob ser va das, en tre C15 y C35, con su má xi mo
al re de dor de C20 (Fi gu ra 2), y las re la cio nes pris -
ta no/fi ta no (Pr/Fi, Ta bla 1) con va lo res me no res
a la uni dad en to das las mues tras (0,53 en pro -
me dio), co rres pon den a un am bien te de po si ta -
cio nal ma ri no, fuer te men te re duc tor [9], para la
roca ma dre de los cru dos.

Se uti li za ron las re la cio nes Pr/n-C17 y
Fi/n-C18 (Ta bla 1) con el pro pó si to de co rre la cio -
nar los cru dos ob je to de es tu dio uti li zan do el grá -
fi co co rres pon dien te a es tas dos va ria bles, pre -
sen ta do en Hunt [10]. Se ob ser va que to dos los
po zos se agru pan en la zona que co rres pon de a
cru dos for ma dos a par tir de ke ró ge no tipo II ma -
du ro (Fi gu ra 3).

En los frag men to gra mas co rres pon dien tes
al ión m/z 191 (Fi gu ra 4) se apre cia la abun dan -
cia re la ti va del ter pa no tri cí cli co C

23
 (C23-3) con

res pec to a sus ho mó lo gos C21 y C24 (Ta bla 1). La
pre do mi nan cia del di ter pa no C23 res pec to a los
de más di ter pa nos tri cí cli cos, per mi te con cluir
que los me nes han sido ge ne ra dos de una roca
ma dre car bo ná ti ca de po si ta da bajo con di cio nes
fuer te men te re duc to ras [11].

La pre sen cia del tri ter pa no pen ta cí cli co
18(a)H-olea na no ha sido usa da [12, 13] como in -
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Fi gu ra 2. Cro ma to gra ma de la frac ción de
sa tu ra dos para el pozo Alt-37.

Fi gu ra 3. Grá fi co de pris ta no/n-C17
vs. fi ta no/n-C18 para cla si fi ca ción de cru dos

(Hunt, 1996).

Fi gu ra 4. Frag men to gra ma del ion 191 (ter pa nos), frac ción de sa tu ra dos, pozo Alt-37.
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S22% S/TT S02% bb% 1-IPM mR 12AT% /62C
AT82C

/72C
AT82C

2-tlA 49,0 45,0 04,0 27,0 3,4 5,2 73,0 76,0 35,0 85,2 16,0 86,0 46,0 97,0 4,61 0,23 4,36

8-tlA 89,0 65,0 04,0 96,0 5,4 3,2 83,0 96,0 6,0 27,2 63,0 28,0 16,0 67,0 9,02 2,41 8,85

11-tlA 79,0 65,0 24,0 57,0 9,3 3,2 83,0 46,0 56,0 74,2 24,0 47,0 75,0 67,0 6,81 9,32 4,85

21-tlA 79,0 95,0 74,0 77,0 8,3 5,2 73,0 76,0 86,0 47,2 04,0 57,0 46,0 47,0 6,61 4,7 1,16

31-tlA 89,0 56,0 36,0 19,0 5,4 3,2 63,0 66,0 65,0 51,2 46,0 67,0 16,0 97,0 0,12 7,32 8,96

61-tlA 89,0 24,0 14,0 87,0 5,4 2,2 66,0 09,0 36,0 72,1 44,0 86,0 85,0 57,0 2,12 4,91 5,85

22-tlA 89,0 95,0 94,0 28,0 8,4 4,2 04,0 76,0 35,0 76,2 94,0 79,0 08,0 88,0 9,91 4,13 7,06

32-tlA 79,0 35,0 24,0 87,0 7,3 4,2 93,0 46,0 55,0 .d.n .d.n .d.n 00,1 00,1 0,91 4,13 9,65

42-tlA 99,0 95,0 45,0 88,0 2,6 2,2 14,0 46,0 66,0 43,2 25,0 97,0 .d.n .d.n .d.n .d.n .d.n

52-tlA 89,0 04,0 44,0 77,0 8,6 0,2 43,0 56,0 66,0 39,3 96,0 77,0 08,0 88,0 31,02 31,43 9,26

62-tlA 29,0 05,0 93,0 77,0 8,3 3,2 04,0 26,0 35,0 31,3 94,0 48,0 .d.n .d.n .d.n .d.n .d.n

82-tlA 49,0 05,0 24,0 97,0 2,4 2,2 14,0 08,0 94,0 23,3 34,0 28,0 77,0 68,0 7,12 0,23 5,26

92-tlA 29,0 44,0 04,0 57,0 9,3 3,2 53,0 75,0 .d.n 15,2 74,0 18,0 .d.n .d.n 7,71 7,23 4,85

03-tlA 19,0 25,0 34,0 37,0 6,4 9,5 44,0 65,0 55,0 97,2 57,0 88,0 27,0 38,0 3,32 6,53 4,06

13-tlA 79,0 75,0 34,0 67,0 0,4 1,2 04,0 16,0 75,0 13,3 66,0 08,0 57,0 58,0 2,02 7,13 1,75

23-tlA 49,0 34,0 83,0 17,0 9,3 3,2 93,0 65,0 67,0 93,2 94,0 17,0 39,0 69,0 3,32 2,03 6,85

53-tlA 30,1 24,0 04,0 27,0 7,6 2,2 14,0 76,0 06,0 75,2 46,0 76,0 .d.n .d.n .d.n .d.n .d.n

73-tlA 89,0 35,0 84,0 48,0 2,6 1,2 23,0 96,0 65,0 29,2 74,0 28,0 64,0 86,0 9,02 2,33 3,56

83-tlA 19,0 84,0 93,0 27,0 7,4 5,2 93,0 06,0 .d.n 35,2 63,0 88,0 .d.n .d.n 7,91 8,13 5,85

93-tlA 79,0 24,0 93,0 27,0 5,5 5,2 54,0 46,0 68,0 14,2 85,0 98,0 .d.n .d.n .d.n .d.n .d.n

04-tlA 49,0 45,0 54,0 18,0 6,4 2,2 93,0 76,0 27,0 93,3 37,0 67,0 78,0 29,0 5,81 1,43 0,85

64-tlA 79,0 94,0 83,0 77,0 8,9 0,2 43,0 48,0 65,0 .d.n 56,0 87,0 .d.n .d.n .d.n .d.n .d.n

74-tlA 89,0 75,0 44,0 67,0 7,3 1,2 24,0 16,0 75,0 10,2 66,0 38,0 68,0 29,0 6,81 4,23 2,65

94-tlA 80,1 75,0 64,0 57,0 0,3 8,1 65,0 35,0 05,0 42,1 35,0 97,0 .d.n .d.n .d.n .d.n .d.n

05-tlA 09,0 05,0 14,0 47,0 6,4 6,2 83,0 77,0 67,0 41,3 55,0 68,0 95,0 57,0 4,12 9,13 7,95

15-tlA 69,0 05,0 34,0 08,0 3,4 3,2 53,0 66,0 85,0 45,3 45,0 17,0 .d.n .d.n 2,81 .d.n .d.n

25-tlA 39,0 94,0 34,0 38,0 6,4 3,2 53,0 27,0 26,0 06,4 24,0 76,0 .d.n .d.n .d.n .d.n .d.n

35-tlA 49,0 06,0 55,0 98,0 5,4 4,2 53,0 56,0 95,0 91,2 25,0 28,0 75,0 47,0 6,91 5,43 5,95

55-tlA 69,0 75,0 64,0 48,0 9,3 5,2 14,0 16,0 75,0 94,2 44,0 97,0 57,0 58,0 4,61 9,23 3,65

65-tlA 79,0 25,0 44,0 95,0 1,4 2,2 43,0 56,0 75,0 62,4 96,0 87,0 97,0 78,0 9,61 6,43 7,85



di ca ti va de cru dos de ri va dos de ro cas ma dres del
Ter cia rio [14], con te nien do ma te ria or gá ni ca de
ori gen con ti nen tal. Su au sen cia, co rro bo ra un
pa leoam bien te de po si ta cio nal ma ri no para la
roca ma dre de es tas mues tras.

La abun dan cia de los es te ra nos re gu la res
C27 res pec to a C28 y C29, vis ta en los frag men to -
gra mas de los io nes m/z 217 + 218 de los sa tu ra -
dos (Fi gu ra 5), tam bién se in ter pre ta como in di -
ca ti va de ori gen ma ri no para la roca ma dre [15].
Las re la cio nes ho pa noC30/Este ra noC29 (Ta -
bla 1) pro du je ron va lo res me no res a 5, lo cual ha
sido em plea do [16] como un in di ca dor de cru dos
de ri va dos de ma te ria or gá ni ca ma ri na tipo algal.

La dis tri bu ción tipo “V” de los isó me ros del
me til di ben zo tio fe no, que se ob ser va en la Fi gu -
ra 6, don de 4-me til- > 2-me til + 3-me til- < 1-me til; 
au na do a una dis tri bu ción tí pi ca para los me -
til-fe nan tre nos, en for ma de “V in ver ti da” (2-me -
til- < 3-me til- < 9-me til- > 1-me til-fe nan tre no, Fi -
gu ra 7) y la pre do mi nan cia del com pues to 9-me -
til fe nan tre no so bre sus ho mó lo gos, co rro bo ran

que to dos los cru dos pro vie nen de una roca ma -
dre ma ri na [17-19].

En los frag men to gra mas co rres pon dien tes
al ión 217 (Fi gu ra 8) de la frac ción de aro má ti cos,
fue po si ble iden ti fi car los ben zo car ba zo les, ha -
cién do se evi den te que la con cen tra ción re la ti va
del ben zo[b]car ba zol es baja con res pec to al ben -
zo[a]car ba zol y el ben zo[c]car ba zol. Esto ha sido
aso cia do [20, 21], a ro cas ma dres de ori gen ma ri -
no.

Fi nal men te, se uti li za ron las re la cio nes de
es te roi des tria ro má ti cos C26/C28 y C27/C28 vis tas
en el frag men to gra ma tí pi co del ión m/z 231 de la
frac ción de aro má ti cos (Fi gu ra 9), como pa rá me -
tro de co rre la ción de mues tras de cru dos [22]. Los
cálcu los re sul ta ron en un pro me dio de 29,9%
para C26/C28 y 59,5% para C27/C28 (Ta bla 1), con
va lo res muy ba jos para la des via ción es tán dar, lo
cual per mi te in fe rir que las mues tras ana li za das
pro vie nen de una fuen te (roca ma dre) co mún.

En re su men, las mues tras es tu dia das co -
rres pon den a cru dos pro ve nien tes de una roca
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Fi gu ra 6. Frag men to gra ma de los io nes 184+198+212 (di ben zo tio fe no, me til- y
di me til-di ben zo tio fe nos) de la frac ción de aro má ti cos para el pozo Alt-53.

Fi gu ra 5. Frag men to gra ma de los io nes 217 (gris) y 218 (ne gro), sa tu ra dos, pozo Alt-37.
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Fi gu ra 8. Frag men to gra ma del ión 217 (ben zo car ba zo les [a], [b] y [c]) de la frac ción de aro má ti cos
para el pozo Alt-53.

Fi gu ra 7. Frag men to gra ma de los io nes 178+192+206 (fe nan tre no, me til- y di me til-fe nan tre nos)
de la frac ción de aro má ti cos para el pozo Alt-53.

Fi gu ra 9. Frag men to gra ma del ión 231 de la frac ción de aro má ti cos (es te roi des tria ro má ti cos, TA)
para el pozo Alt-53.



ma dre de po si ta da bajo una fa cies anó xi ca car bo -
ná ti ca fuer te men te re duc to ra. Todo lo an te rior
coin ci de con lo ex pues to por Gon zá lez de Jua na
et al. [7] para la For ma ción La Luna en el oc ci den -
te ve ne zo la no. Adi cio nal men te, se ob ser vó muy
poca va ria ción en tre las mues tras de cru dos del
cam po Altu ri tas ob je to de es tu dio, lo cual po dría
in ter pre tar se como que to dos los cru dos pro vie -
nen de la mis ma sec ción vo lu mé tri ca de su roca
ma dre, co rres pon dien do muy pro ba ble men te a
un even to úni co de ge ne ra ción, mi gra ción y acu -
mu la ción en su tram pa. Esto úl ti mo co rro bo ra
los re sul ta dos de ri va dos de la apli ca ción de la he -
rra mien ta Fin ger print [1] so bre es tos mis mos
cru dos [2, 3].

Ma du rez tér mi ca

Se cal cu ló el ín di ce de me til fe nan tre no-1
(MPI-1; [23], Ta bla 1), el cual a su vez per mi tió el
cálcu lo de la re flec tan cia de vi tri ni ta (va lor me dio; 
[24], Ta bla 1). El re sul ta do pro me dio ob te ni do fue 
de 0,83, in di can do esto que los cru dos pro vie nen
de una roca ma dre evo lu cio na da [8] con ma du rez
tér mi ca en el lí mi te má xi mo de la ven ta na del pe -
tró leo.

El cálcu lo del ín di ce pre fe ren cial de car bo -
no (IPC, Ta bla 1) [25] arro jó re sul ta dos li ge ra -
men te me no res a la uni dad (0,97 en pro me dio), lo 
cual in di ca que los cru dos pro vie nen de una roca
ma dre tér mi ca men te ma du ra [9, 10].

La re la ción %22S (a,bC33 tris ho moho pa nos; 
%22S=22S/(22S+22R, Ta bla 1), que re pre sen ta
la iso me ri za ción del car bo no C22 so bre el ho pa no
C33 [15, 16] pro du jo va lo res que es tán en un pro -
me dio de 0,6, pro pios de cru dos tér mi ca men te
ma du ros.

La re la ción % 20S (es te ra no C29 a,a,a) =
20S/(20S+20R)), iso me ri za ción del car bo no C20

so bre el es te ra no re gu lar aaC29, Fi gu ra 5, au -
men ta des de 0 a 0,5 a me di da que in cre men ta el
gra do de ma du rez [15, 16]. Se en con tró en es tos
cru dos un pro me dio de 0,5 que es in di ca ti vo de
un cru do ma du ro tér mi ca men te; sin em bar go,
esta re la ción arro jó mu cha va ria ción en tre las
mues tras es tu dia das. Se atri buía este com por ta -
mien to a que ya se al can zó el va lor de equi li brio
de la re la ción en cues tión [26]; sin em bar go, se ha 
de mos tra do más re cien te men te [27] que la se ñal
cro ma to grá fi ca co rres pon dien te al isó me ro a,a,a

20S, ge ne ral men te pre sen ta coe lu ción con otros

isó me ros (pro ba ble men te C29 a,b,a, y epí me ros
24S y 24R), lo cual in tro du ce erro res en su cuan -
ti fi ca ción.

La re la ción % bb (es te ra nos b,bC29, Ta bla 1)
= a,b,b (R+S)/(es te ra nos to ta les C29), iso me ri za -
ción ha cia los car bo nos C14 y C17 en el es te ra no
C29, se in cre men ta des de 0-0,5 has ta 0,70-0,75
con el au men to en la ma du rez [15, 16]. Esta re la -
ción al can za el equi li brio más len ta men te que la
re la ción %20S y, en las mues tras ana li za das, el
pro me dio re sul tan te se ubi có en 0,79, con la to ta -
li dad de las mues tras con va lo res su pe rio res a
0,70, tal como se es pe ra ba para cru dos ma du ros
[28].

La in te gra ción de los tri ter pa nos tris nor pen -
ta cí cli cos (Ts, Tm, Fi gu ra 4) y el cálcu lo de su re la -
ción nor ma li za da, dada por la for mu la
Ts/(Ts+Tm) [15, 16] (Ta bla 1), arro jó en pro me dio
un va lor de 0,65 con una re du ci da des via ción es -
tán dar, lo cual co rro bo ra que las mues tras pro vie -
nen de una roca ma dre tér mi ca men te ma du ra.

A par tir de los frag men to gra mas co rres pon -
dien tes al ión m/z 231 de la frac ción de aro má ti -
cos (Fi gu ra 9) se cal cu ló la re la ción %TA21 pro -
pues ta por Fak ness et al. [22] como in di ca dor de
ma du rez re la ti va. Este pa rá me tro re la cio na la
con cen tra ción del es te roi de tria ro má ti co C21 con
el C28 a tra vés de la ecua ción 100×C21TA/
(C21TS+RC28TA). En el caso de es tu dio (Ta bla 1),
las mues tras pre sen tan va lo res pa re ci dos en tre
sí, con un pro me dio de 19,6%, in di can do ni ve les
si mi la res de ma du rez tér mi ca en tre ellas.

La pre sen cia de cru dos tér mi ca men te ma -
du ros en el ya ci mien to bajo es tu dio, coin ci de con
la con clu sión a la que lle ga ron Cas sa ni et al. [6],
para la gran ma yo ría de los cam pos pe tro le ros de
la Cuen ca del Lago de Ma ra cai bo, re vi sa dos por
es tos au to res.

Bio de gra da ción

Se gún Rhein hei mer [29] el lí mi te su pe rior
de tem pe ra tu ra para que so bre vi van las bac te -
rias que co mún men te rea li zan el pro ce so de bio -
de gra da ción, es de 75-80°C. Por lo tan to, uti li -
zan do un gra dien te geo tér mi co nor mal de
3°C/100m, y la pro fun di dad pro me dio del ya ci -
mien to Mar ce li na, la cual está en el or den de
3350 me tros (11000 pies), se con clu ye que so bre
los cru dos ob je to de es tu dio no se es pe ra al gu na
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in fluen cia de este pro ce so, de bi do a que los mi -
croor ga nis mos que lo pro mue ven, no son ca pa -
ces de ac tuar a tem pe ra tu ras en el or den de
120°C.

Un in di ca dor de que las mues tras es tu dia -
das no han sido al te ra das bio ló gi ca men te lo
cons ti tu ye la au sen cia de ho pa nos des me ti la dos
(nor ho pa nos) en el frag men to gra ma m/z 177 (Fi -
gu ra 10), au na do al he cho de que no se ob ser va la 
in ten sa se ñal de la se rie de 25-nor ho pa nos, los
cua les apa re cen en este frag men to gra ma an tes
del pico pre do mi nan te (Ho pa no re gu lar C29) y que 
[27, 30-31] aso cian a cru dos al te ra dos por este
pro ce so.

En ge ne ral, los ho pa nos des me ti la dos es -
tán au sen tes en las mues tras del Cam po Altu ri -
tas ana li za das du ran te el pre sen te es tu dio (Fi gu -
ra 1). Sin em bar go, en cin co de és tas se ob ser va -
ron in di cios de la pre sen cia de ho pa nos des me ti -
la dos, en baja con cen tra ción (Fi gu ra 11). Ga llan -
go et al. [30] re por ta ron que va rios cru dos del Eo -
ce no del Cam po Altu ri tas pre sen tan bio de gra da -
ción. Este ya ci mien to ac tual men te está ce rra do a 
pro duc ción. En vis ta de que las con di cio nes de
tem pe ra tu ra del ya ci mien to Mar ce li na del Pa leo -
ce no no per mi ten la bio de gra da ción, se cree que
la pre sen cia de ho pa nos des me ti la dos en al gu nas 
mues tras, pu die se es tar aso cia da a pro duc ción
en con jun to de los ya ci mien tos del Eo ce no y Pa -
leo ce no, de bi do po si ble men te a fa llas en la ce -
men ta ción o cual quier otro pro ble ma aso cia do a
la pro duc ción en po zos an ti guos que pro pi cie la
ex trac ción si mul tá nea de cru do mez cla do de va -
rios ni ve les es tra ti grá fi cos. Este fe nó me no ha
sido ya re por ta do en otros cam pos del Lago de
Maracaibo [32, 33].

Aná li sis es ta dís ti co mul ti va ria do

Una vez cuan ti fi ca dos los bio mar ca do res y
ana li za das las re la cio nes pro pues tas para in fe rir
con di cio nes de ma du rez, am bien te y bio de gra da -
ción, se uti li za ron es tos pa rá me tros para rea li zar
un aná li sis es ta dís ti co mul ti va ria do, con el pro pó -
si to de eva luar la po si ble exis ten cia de al gu na fa -
mi lia o agru pa ción den tro del con jun to de da tos.

Se lle vó a cabo el Aná li sis de Com po nen tes
Prin ci pa les (PCA, [34]) em plean do los re sul ta dos
ob te ni dos para las di fe ren tes re la cio nes de bio -
mar ca do res pro pues tas en el pre sen te es tu dio
(Ta bla 1). Se usa ron 25 va ria bles y 30 mues tras

del ya ci mien to Mar ce li na del cam po Altu ri tas. El
re sul ta do 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 un solo com po nen te, lo que se re fle ja en
una va rian za acu mu la da de más del 97% en el
pri mer eje. La Fi gu ra 12 per mi te ob ser var una
dis tri bu ción ho mo gé nea de las mues tras al re de -
dor del pri mer eje, for man do una sola agru pa -
ción. Esto co rro bo ra lo men cio na do an te rior men -
te, en el sen ti do que es tos cru dos han sido de ri va -
dos por un úni co pul so de ge ne ra ción, mi gra ción
y acu mu la ción des de su roca fuente.

Adi cio nal men te, se lle vó a cabo un aná li sis
de clus ter, to man do en cuen ta to das las va ria bles
me di das si mul tá nea men te y em plean do el por -
cen ta je de si mi li tud como pa rá me tro de agru pa -
mien to [34], la Fi gu ra 13 mues tra el den dro gra -
ma re sul tan te. El re sul ta do ob te ni do evi den cia
un ele va do por cen ta je de si mi li tud en tre las
mues tras y pa rá me tros eva lua dos, ya que la for -
ma en la cual es po si ble ob te ner una pri me ra di -
vi sión de las mis mas, es co lo can do un ni vel de
cor te in fe rior a 80% de si mi li tud, lo cual per mi te
in fe rir que los cru dos es tu dia dos en el Cam po
Altu ri tas per te ne cen a un mis mo tipo genético.
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Fi gu ra 10. Frag men to gra ma del ion 177
(hopanos demetilados) de la frac ción de

sa tu ra dos, pozo Alt-37.

Fi gu ra 11. Frag men to gra ma del ion 177 de la
frac ción de sa tu ra dos, pozo Alt-40.



Con clu sio nes

To dos los cru dos ana li za dos pro vie nen de la 
mis ma roca ma dre ma du ra de po si ta da en un am -
bien te ma ri no anó xi co car bo ná ti co. Esta afir ma -
ción coin ci de con lo in ter pre ta do por Ga llan go y
Toc co [35] para cru dos de esta zona de la cuen ca
de Ma ra cai bo y por Ta luk dar et al. [36] para la
For ma ción La Luna en el área. Adi cio nal men te,
se pue de con cluir que es tos cru dos pro vie nen de
un mis mo pul so de ge ne ra ción, mi gra ción y acu -
mu la ción, y no han es ta do so me ti das a pro ce sos
de bio de gra da ción.
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