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MARINHA DE CAMPECHE, MEXICO

Rodrigo Maldonado Villalén
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Orientador: Luiz Antonio Freitas Trindade
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Através da andlise e interpretagdo das caracteristicas geoquimicas dos 6leos do campo
de Taratunich, ao sul do Golfo do México, buscou-se conhecer suas rotas de migragéo,
os procesos de preenchimento dos reservatorios, as variagdes composicionais dos ¢leos
e possivel conmpartimentagdo dos intervalos estratigraficos produtores. O campo de
Taratunich, situa-se na plataforma marinha da Sonda de Campeche. Corresponde a uma
anticlinal alongada de orientagio NWS50°SE, limitada por duas falhas inversas ¢ com
um nucleo de evaporitos oxfordianos. Seus sistemas petroliferos incluem rochas
geradoras depositadas numa fase distensiva jurassica, rochas armazenadoras creticicas
resultantes de uma fase compressiva que formou as trapas estruturais, rochas-selo
miocénicas de uma fase de separacgfio, ¢ Oleos gerados ra fase distensiva pliocénica,
quando toda a coluna foi afetada por diapirismo salino, formando-se novas trapas. A .
coluna sedimentar € representada por trés grandes seqiiéncias: a de terrigenos,
carbonatos e evaporitos jurassicos, a de dominantes carbonatos creticicos e a de

dominantes terrigenos terciarios.



A relagfo linear entre P3 / (P2 + Ny), os biomarcadores e os compuestos arométicos €
nafténicos indicam uma origem comum para todos os 6leos que pertecem a Familia 2b
(GUZMAN e MELLO 1994), oriundos de um ambiente ambiente anoxico de uma
ampla rampa marinha carbonatada rasa, sendo a salinidade confirmado pela presenga de
4-desmethyl Csq esterano e pelas relagbes pr/ph, 6'3C, C35/C34 homohopanos,
hopano/esterano e C,4 tetraciclico/Cy; triciclico. A influéncia carbonatica € sugerida
pelas relagdes Cis/Css homohopanos, Ca9-Cap hopanos, C3s/C3s hopano e afp /
(PP + ccer) versus Ts/(Ts + Tm), ainda que o indice de diasteranos e a relagdo Coq

tetraciclico/Cys triciclico indiquem certa influéncia siliciclastica.

Os oleos do campo Taratunich so leves (25-35°API e 1.3-1.8%S5), com excegdo do
6leo do pogo X-20 do bloco Oriental (53°API e 0.3%S), que € um condensado. Sdo
termicamente muito evoluidos, como sugerem os valores de pi/nCj; e ph/nCis As
relagdes pr/ph, parafinicidade/heptano, parafinicidade/aromaticidade,
parafinicidade/profundidade, Cjy esteranos afp/(apfp+oan) C29  esteranos
20S/(20S+20R) / Ts/Ts+Tm, Ro Eqftopo do reservatorio e 208/(20S+20R)C29
esteranos/ profundidade dos reservatorrios kimmeridgianos e cretcicos mostram que 0s
6leos dos reservatorios creticeos sio termicamente mais evoluidos do que os juréssicos.
A relagdo parafinicidade/profundidade inversa sugere que os reservatorios cretdcicos
foram preenchidos por remobilizagdo dos hidrocarbonetos dos reservatorios jurdssicos
ou por uma rocha geradora com duas fases de gerag@o, com posterior migragao para as
brechas cretacicas. A Ro Eq e o % de heptano y de isoheptano indicam 6leos saindo da
janela- de geragﬁo,.com excepcdo do pogo X-20, que mostra uma evolugdo térmica

maior.

Os compostos 21-, 24, e 27-norcolestanos comprovam a geragdo em rochas titonianas,
que s3o as facies precursoras mais importantes dos éleos de Taratunich. Os valores de
isoheptano e de heptano mostram que foram formados a partir de querogénio do tipo
alifatico (I ou II), ricos em hidrogénio e com alto grau de evolugdo térmica, e
diamandoides indicam que ndo houve separagdo da fase gasosa nos dleos por
' fracionamento evaporativo. Os hidrocarbonetos leves, sugiren a auséncia deste

fen6émeno.
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O estudo dos diamantéides e a parafinicidade que diminue a medida que a temperatura
dos reservatdrios aumenta mostram que os 6leos foram afetados por evolugdo térmica
da rocha geradora e ndo por craqueamento no reservatorio. Os biomarcadores indican
também que os Gleos dos reservatorios creticicos mais rasos tém maior evolugdo
térmica do que os jurassicos, possivelmente devido a um segundo pulso de geragdo,

mais ativo, que prencheu os reservatdrios mais recentes.

A modelagem tectonica mostra que durante o Titoniano as falhas sudoeste e nordeste
eram normais, resultantes da distensgédo ocorrida pela abertura do Golfo do México. Os
movimentos associados a falha sudoeste sdo mais rapidos do que os associados a falha
nordeste, que torna-se inversa durante todo o Cretaceo. A analise dos carbazois indica
que a falha que limita o campo a noroeste é a principal rota de migragdo dos
hidrocarbonetos do reservatorio cretacico, e as falhas Noroccidental y Suroriental, as
rotas de migragiio para o reservatdrio jurdssico. Os compostos aromaticos e nafténicos
sio muito similares sugerindo que os 6leos tiveram uma comunicagio provavelmente
pelo contacto entre as rochas e o corpo salino. Se existe uma compartimentagdo, esta s
ocorre enire os reservatorios cretacicos e jurassicos. Os 6leos ndo foram alterados por
biodegradagdo, pois as parafinas normais de baixo peso molecular estdo inalteradas e o
25 norhopano é ausente. Ha grande possibilidade de que ocorra a precipitagdo dos

asfaltenos nos reservatorios, exceto no pogo X-20.
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Taratunich oil field is located in the Sonda de Campeche’s marine shelve,
corresponding to an elongated anticlinal, limited by two faults, with an oxfordian
evaporite core. The petroleum system include Jurasic source rocks from Cretaceous
reservoir rocks, and oils generated in the pliocene, when the column was afected by salt
diapirism forming new traps. The sedimentary column is represented by three main

sequences: Jurasic evaporites, Cretaceous carbonates and Tertiary siliciclastic.

Interpretation of geochemical characteristics of Taratunich oil field, in southern Gulf of
México, aims to unravel know the migration pathway, the filling processes of
reservoirs, the compositional variety of the oils and the compartimentalization between

the producers intervals.

Biomarkers, C; hydrocarbons and aromatic-naphthenic compounds show the same
origin for all the oils, wich belong to 2b family (GUZMAN y MELLO, 1994) and were

generated in an marine anoxic environment. Saline depositional conditions are
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confirmed by the presence of 4-desmethyl Cjp sterane, by Pi/Ph, 813C, C35/Cas
homohopanes, hopane/sterane and tertracyclic Cas/tricyclic Cp3. Carbonate influence is
sugested by Cs35/C34 homohopanes, Ca9/Cso hopanes, maturity even if diasterane index

and tetracyclic Cay/tricyclic Cys suggest a siliciclastic influence.

The oils in the Taratunich field are light (25-35°API and 1.3-1.8%S), whereas a
condensate (53° API and 0.3% S) was recovered from the well X-20 in the Oriental
block. They are high thermaly evolved, as defined by Pr/n-Ci; and ph/nCis Pr/ph,
parafinicity/heptane, parafinicity/aromaticity, Cyo steranes offpHafpraca) Cyo
steranes 20S/(20S+20R) / Ts/Ts+Tm, these values suggest the Cretaceous reservoired
oil is thermaly more evolved than the Jurassic. Parafinicity/depth show na inverse trend
and allow to establish that the cretaceous reservoirs were created by Jurassic reservoir
oil remobilization or by two generation pulses and later migration to the Cretaceous
breccia. The Ro Eq and the % of heptane and isobeptane establish that the the oils are in

peak oil generatin, except for the well X-20, that shows a higher thermal evolution.

If there is a compartimentalization, this just exists between the Cretaceous and Jurasic
reservoirs. The oils were not affected by biodegradation, light normal parafins are not

alterated and 25 norhopane compound is not present.

21, 24 and 27 Norcholestane compounds confirm the oil generation from tithonian
rocks, wich are the most important source rocks for the oils accumulated in Taratunich
field. Isoheptane and heptane values show that the kerogen was alifatic (I or II),
hydrogen prone, with high thermal evolution. The light hidrocarbon analysis sugest that
the fenomenom of evaporative fractionation happend. Studing the diamondoids and
parafinicity (that decresse acording the reservoir temerature increase), they show that

oils were not affected by thermal evolution enaugh to cracking them.

The tectonic evolution of the area during Tithonian involves normal movements of the
southwest and northeast faults, due to the distension during the opening of the Gulf of
Mexico. The associated movements for the southwest fault are faster than those
associated to the northeast fault, which became reverse during Cretaceous. Carbazol
analysis show that the northeast fault acted as migration pathway for the Cretaceous

reservoir, and that both faults (Southwest and Northeast) were the main migration routes



for the Jurassic reservoirs. It is posible that asphaltene precipitates in the reservoirs,

except for the well X-20.
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A través de los analisis e interpretacion de las caracteristicas geoquimicas de los aceites
del campo Taratunich, al sur del Golfo de México, se buscé conocer sus rutas de
migracién, los procesos de llenado de los yacimientos, las variaciones composicionais
de los aceites y la posible compartimentacion de los intervalos estratigraficos
produtores. El campo Taratunich, situado en la plataforma marina de la Sonda de
Campeche, corresponde a un anticlinal alargado con orientacion NW50°SE, es limitado
por dos fallas y presenta un nicleo de evaporitas oxfordianas. Sus sistemas petroliferos
incluyen rocas generadoras depositadas en una fase distensiva jurdsica, rocas
almacenadoras cretacicas resultantes de una fase compresiva, que form¢ a las trampas
estructurales, rocas sello miocénicas de una fase de separacion y aceites generados en la
fase distensiva pliocénica cuando toda la columna fue afectada por un-diapirismo salino
formando nuevas trampas. La columna sedimentaria estd representada por tres grandes
secuencias: terrigenos, carbonatos y -evaporitas jurdsicas, con predominancia de los

carbonatos en el Cretacico y terrigenos en el Terciario.
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La relacion linear entre Py / (P, + Ny), los biomarcadores y los compuestos aromaticos y
nafténicos indican un origen comun para todos los aceites, que pertenecen a la Familia
2b (GUZMAN y MELLO 1994), provienen de un ambiente anoxico de rampa marina
carbonatada somera, suave y amplia. La salinidad es confirmada por la presencia de 4-
desmethyl Cs esterano y por las relaciones de pr/ph, & C, de C;35/C34 homohopanos,
hopano/esterano y Ca4 tetraciclico/Cps triciclico. La influencia carbonatada es sugerida
por las relaciones Cis/Csq homohopanos, Cas-Cip hopanos, Ci3s/Css hopano y ofifs /
(B + aoeer) versus Ts/(Ts + Tm), aunque el indice de diasteranos y la relacion Cyq

tetraciclico/Cag triciclico indiquen alguna influencia de material silisiclastico.

Los aceites delcampo Taratunich son ligeros (25-35°API y 1.3-1.8%8S), con excepcion
del aceite en el pozo X-20 del bloque Oriental (53°API y 0.3%S8). que es un
condensado. Son muy evoluidos termicamente, como lo sugieren los valores de pr/nCis
y ph/nCis. Las relaciones pr/ph, parafinicidad/heptano, parafinicidad/aromaticidad,
parafinicidad/profundidad, Cyg esteranos  app/(afp+ooc) Cy9  esteranos
208/(208+20R) / Ts/Ts+Tm, Ro Eg/profundidad de! yacimiento y 208/(20S+20R)C29
esteranos/profundidad de los yacimientos kimimeridgianos y cretacicos, muestran que
los aceites de los yacimientos cretacicos son termicamente mas evoluidos que los
jurasicos. La relacion parafinicidad/profundidad presenta una tendencia inversa,
permitiendo establecer la hipétesis de que los yacimientos cretacicos fueron formados
por la removilizacion de los yacimientos jurasicos, o bien por una roca generadora que
tuvo dos fases de generacién y una migracion posterior hacia las brechas cretacicas. La
Ro Eq y el % de heptano y de isoheptano indican que los aceites se encuentran en el
pico de la ventana de generacion, con excepcion del pozo X-20, que muestra una

evolucién térmica maior.

Los compuestos 21-, 24, y 27-norcolestanos comprueban la generacion a partir de rocas
tithonianas, estas son las facies precursoras mas importantes de los aceites del campo
Taratunich. Los valores de isoheptano y de heptano muestran que los aceites fueron
formados a partir de kerdgeno tipo alifatico (I o II), ricos en hidrégeno y con un alto
grado de evolucion térmica. Los diamantoides indican que no hubo separacion de la fase
gasosa en los aceites, el analisis de los hidrocarburos ligeros sugiere la ausencia de el

fenomeno de fraccionamiento evaporativo.
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El estudio de los diamantoides y la parafinicidad (que disminuye a medida que la
temperatura de los yacimientos aumenta), indican que los aceites fueron afectados por la
evolucion térmica de la roca generadora y no por el craqueamiento en el yacimiento,
indicando también que los aceites en los yacimientos cretacicos tienen una evolucién
térmica mayor que la de los yacimientos jurasicos, posiblemente debido a un segundo

pulso de generacidén mas activo, que llend los yacimientos mas someros.

Un modelado tecténico muestra que durante el Tithoniano las fallas suroccidental y
nororiental eran normales, debido a la distensén ocurrida durante la abertura del Golfo
do México. Los movimentos associados a la falla suroccidental son mas rapidos que los
asociados a la falla nororiental, que se veulve inversa durante el Cretacico. El analisis de
los carbazoles indica que la falla nororiental lléné al vacimiento cretécico y que las
fallas noroccidental y suroccidental fueron las rutas de migracion para el yacimiento
Jurasico. Si existe una compartimentacidn, esta solo ocurrié entre los dos yacimientos.
Los aceites no fueron alterados por biodegradacion, pues las parafinas normales de bajo--
peso molecular estan inalteradas y el compuesto 25 norhopano estd ausente. Existe una
gran posibilidad de que ocurra la precipitacién de asfaltenos en los yacimientos, excepto

en el pozo X-20.
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I. Introdugiao

O presente estudo teve o auspicio da Petréleos Mexicanos (PEMEX), com o apoio do
Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia do México, e supervisdo do Centro de
Exceléncia em Geoquimica (CEGEQ) da PETROBRAS no Rio de Janeiro, fazendo
parte da programa de Mestrado em Sistemas Petroliferos da Coordenag@o de Pesquisa e

Pos-graduacio em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Tendo como um de seus propdsitos a atualizagdo metodoldgica e a integragio da
exploragio e engenharia de produgdo petroliferas, neste trabatho foram utilizadas
modernas técnicas da Geoquimica Orgédnica para obter a caracterizagdo dos
reservatérios do campo de Taratunich, em 4guas territoriais do Golfo do México, na
area conhecida como Sonda de Campeche, que faz parte das bacias do sudeste
mexicano. Objetivou-se também reconhecer uma subdivisio dos reservatorios de 6leo
no campo de Taratunich, a cerca de 96km a NW da Cidade del Carmen, no Estado de
Campeche (fig.I.1.1), realizando-se a analise dos processos de alteragdio dos Oleos, e

conhecendo-se a historia de formagdo deste campo.

I.1. Geoquimica de Reservatérios

Os objetivos da Geoquimica de Reservatérios estdo um pouco adiante do contexto
histérico da Geoquimica Orgénica aplicada 4 exploragdo petrolifera, que identificava a
rocha geradora, avaliava o grau de evolugdo térmica e calculava o volume de
hidrocarbonetos gerados. Os fluidos que se encontram armazenados num reservatorio
de . hidrocarbonetos, sejam eles dgua, gds ou Oleo, apresentam heterogeneidades
composicionais, tanto verticais como laterais, cuja origem € objeto de estudo da
Geoquimica de Reservatérios, assim como a rota e o armazenamento desses fluidos, o
que enriquece sobremaneira as estratégias de exploragdo, producdo e desenvolvimento

de campos petroliferos (ENGLAND e CUBBIT, 1995).

Ainda que a Geoquimica de Reservatérios possa ser considerada como .uma

subdisciplina das ciéncias petroliferas, ela € a ligagfio entre a Geologia de Petrdleo e a



Engenharia de Produgdo, devendo ser coerente com ambas (LARTER e APLIN, 1995).
Dentro dos métodos analiticos utilizados para caracterizar e correlacionar fluidos de um
reservatério, hd muitas andlises de rotina da Geoquimica (tabela 1.1.1.) que podem
resolver muitos problemas, de modo que sua aplicagio & Geoquimica de Reservatorios
melhora os métodos disponiveis para a recuperagdo dos oleos residuais. Assim, seu
estudo contribui para o acerto de novas locagdes de pogos, pelo entendimento das rotas
dos fluidos, e para a produgdo petrolifera, pelo conhecimento das variagGes

composicionais ao longo do tempo (KAUFMAN e AHMED, 1990).

Através da analise das caracteristicas geoquimicas dos ¢leos do campo de Taratunich e
sua interpretagdo, buscou-se entender os processos pelos quais os 6leos preencheram o
- reservatorio, os processos de alteragdo que afetaram sua composigdo e a possivel
cbmpaﬂimentac;ﬁo dos intervalos estratigraficos produtores, assim como estabelecer as
dire¢des das rotas de migragdo e as variagdes na composigéo dos dleos depois de seu

armazenamento.

Tabela 1.1.1: Métodos analiticos utilizados pela Geoquimica de Reservatorios.

Analises das propriedades Analises da composi¢io
fisico-quimicas molecular e isotépica
grau API cromatografia liquida
viscosidade cromatografia gasosa
ponto de escorrimento CG/EM (biomarcadores)
percentual de enxofre distribuig#o de porfirinas
- isotopos de carbono isotopos estaveis de carbono

1.2. Sistemas Petroliferos da Sonda de Campeche

As bacias do sudeste sdio as mais importantes das bacias petroliferas mexicanas
(GONZALEZ e HOLGUIN, 1991) ¢ a Sonda de Campeche, ao sul do Golfo do México
(figl.1.1), é a regifio mais rica destas bacias. Seus sistemas petroliferos estdo

intimamente relacionados a sedimentacdo ¢ a tecténica regionais. Numa fase distensiva



jurassica, se depositaram as rochas geradoras, ¢ na fase compressiva seguinte, cretacica,
as rochas armazenadoras, formando-se também as trapas estruturais. Posteriormente, na
fase de separagdio miocénica, se depositaram as rochas-selo, e, finalmente, na fase
distensiva pliocénica, os oleos foram gerados e a coluna toda foi afetada por um
diapirismo salino que formou outras trapas estruturais (SANTAMARIA OROZCO et
al., 1994).

Estudos geoquimicos tém mostrado que as principais rochas geradoras sdo titonianas,
fornecendo os hidrocarbonetos armazenados em rochas do Kimeridgiano, do Cretaceo e
do Eo-eoceno (MEDRANO et al., 1997). A seqiiéncia estratigrafica titoniana (fig.1.2.1)
consiste de lutitos cinzentos a negros e laminados mudstones argilosos, depositados em
ambiente marinho de plataforma carbonatada (ANGELES AQUINO, 1988). Na area do
campo de Taratunich, as facies orgﬁiﬁcas que caracterizam as rochas geradoras sdo
.alginitas e betunitas com freqiientes fragmentos de peixes, tipicas de plataformas
anoxicas. A porcentagem de carbono orgénico total € de 3.3% e o querogé€nio € de

pobre a bastante rico em hidrogeénio.

As rochas reservatorios do campo de Taratunich sdo neojurdssicas e eocretdcicas
(fig1.2.1) e correspondern as formagBes conhecidas como Jurassico Superior
Kimeridgiano (JSK) e Brechas do Terciario Paleoceno Inferior - Cretaceo Supernor
(BTPKS). A formagdo JSK consiste de packstones e grainstones ooliticos (impregnados
de 6leos) com intercalagdes de lutitos bentoniticos, mudstones, wackstones ooliticos,
dolomitas e arenitos de granulagfo fina. Possui porosidade intergranular primdria e
intercristalina secunddria. Onde se - encontra dolomitizada, a porosidade € de
aproximadamente 5%. As facies deposicionais variam de mares rasos, restritos ¢
epicontinentais de baixa energia, a plataformas de alta energia (MONROQOY, 1993). A
" formagdo BTPKS ¢ composta por packstones e grainstones ligeiramente dolomitizados
e intercalados por mudstones. Nas fraturas ¢ areas dolomitizadas ha oleos viscosos.
Com base nos foraminiferos planctbnicos ¢ laminagdes algais presentes na formagio,
admite-se que esta brecha de talude foi depositada como uma seqtiéncia de carbonatos
detriticos e lutitos originados por fluxos de turbidez provenientes da plataforma de
Yucatan (WESTERN, 1994). Aparentemente, muito pouco se sabe sobre os intervalos
selantes do campo de Taratunich, assumindo-se que sejam os lutitos marinhos préximos

(WESTERN, 1994).
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II. Geologia Regional

O campo de Taratunich, com cerca de 58km?Z, esta situado em uma das mais de 30
estruturas produtoras da plataforma marinha de Campeche, no alto de Akal ou horst de
Villahermosa, entre as coordenadas geograficas UTM 570 000 - 580 000W e 2 142 000
- 2 147 500N, e entre as isdbatas de 25 e 50m (fig.11.1.1).

Os trabalhos exploratérios na area de estudo se iniciaram em 1982 com a perfuragéo do
pogo X-28, pela PEMEX, que ndo revelou formagdes produtoras. Porém, em 1989, com
0 pogo X-25 no bloco Oriental do campo de Taratunich, € em 1992, com o pogo X-26,
no bloco Ocidental, atingiu-se o horizonte produtor jurassico. Os resultados destes

trabalhos estdo sintetizados em relatorios de pogos da PEMEX e por MILLAN (1995).

" A histéria de produgdo de 6leo no campo de Taratunich se inicia em 1982, quando o
pogo X-28 encontrou uma intrusio salina a 3 127m de profundidade. Sete anos depois,

obteve-se mais sucesso na perfuragdo da drea, pois o pogo X-25, ao atingir as rochas

kimeridgianas, iniciou sua produg@o com 2 045b/d de dleo com 32°API e 22 600m3/d

de gas. Em 1992, o pogd X-26 atingiu um grande corpo salino sob as rochas jurassicas,
produzindo delas 5 800b/d de dleos com 33°API ¢ 419 145m3/d de gés, de rochas
mesocretacicas 2 140b/d e 62 786m3/d, e das rochas BTPKS 2 7543b/d de oleo e 227

224m3/d de gés.

Com esse sucesso exploratério, decidiu-se perfurar o pogo X-24 no bloco Noronental

do campo, resultando produtor ao atingir rochas kimeridgianas, com produgdes iniciais
de 373b/d de 6leo, 85 244m3/d de gas-e 148b/d de 4gua para o intervalo inferior (4 375-
4 390m) e de 6 264b/d de oleos e 85 81 1m3/d de gas para o intervalo superior (4 290-4

300m). Até 1995 perfuraram-se 13 pogos de desenvolvimento no campo de Taratunich,

com uma produgio média de 3 200b/d de éleo.



De 1993 a 1994, a Western Atlas International tinha um convénio com a PEMEX, para
realizar a caracterizagdo dos reservatéorios de Taratunich, o que resultou no
modelamento 3D para simulagdo de fluxo de fluidos nos reservatorios. Em 1996, o
grupo interdisciplinar Taratunic/Batab, da regifo marinha sudoeste da PEMEX,
apresentou um detalhado estudo sobre a histéria da produgdo do campo e sugestdes de

melhoria para sua produgfo (tabela [1.2.1)

I1.1. Evolugio Geoldgica

A Sonda de Campeche é a provincia petrolifera mais importante do México, localizada
a cerca de 80km a leste da peninsula de Yucatan, entre as isébatas de 20 ¢ 200m
(fig.I.1.1). A coluna sedimentar conhecida nesta regido esta representada por rochas do
Mesojurassico (Caloviano?) até o Holoceno (fig.I.1.1). Como resultado de mudangas no
regime tectdnico e de flutuagdes eustaticas do nivel do mar, ¢ possivel reconhecer trés
seqiiéncias deposicionais (PIMIENTA ef al., 1995): do Jurassico (evaporitos, terrigenos
e carbonatos), de Creticeo (com predominio de carbonatos sobre terrigenos), e do

Terciario (com predominio de terrigenos sobre os carbonatos).

A histdria tectbnica regional esta relacionada a abertura do Golfo do México, associada
a eventos ocorridos durante o Neotridssico-Berriassiano (PINDELL, - 1985) ou |
Neotri4ssico-Neojurassico (ROSS e SCOTESE, 1988; SAWYER et al, 1991). No
Creticeo, a bacia esteve sujeita a processos de esfriamento cortical, mudangas do nivel
do mar e movimentos halocinéticos locais, quando a Orogenia Laramide mudou seu
regime sedimentar. No inicio do Tercidrio, um episédio compressivo no sudeste do
México (Sierra de Chiapas) produziu a principal estruturagio confinante de
hidrocarbonetos da. Sonda de Campeche, pelo ‘descolamento’ dos evaporitos jurdssicos.
A partir do Neomioceno, se instala na bacia um sistema extensional por gravidade e de
subsidéncia por saida de sal, formando as fossas de Macuspana e de Comalcalco no

Plio-Holoceno (PIMIENTA et al., 1995).

A abertura do Golfo do México ocorreu em quatro fases (PINDELL, 1985; MENESES,
1987; SALVADOR, 1987; ROSS e SCOTESSE, 1988; SAWYER ef al., 1991):



1) Fase de rifting inicial (Neotridssico-Eojurdssico): com a propagacdo da abertura do

Atlantico Central produziu-se, por extensio intracontinental, grabens limitados por
falhas listricas e preenchidos por sedimentos ndo marinhos e vulcdnicos. O Tridssico
esta representado por arenitos e limonitas de até quase 1000m de espessura de ampla
distribuicio nas areas emersas do sudeste mexicano, mas ainda ndo cortadas por

nenhum pogo submarino.

2) Fase de rifiing com afinamento crustal (Mesojurassico): nas margens da bacia houve

um afinamento moderado (crosta transicional espessa) e no centro, maior (crosta
transicional fina). Sobre a area da atual peninsula de Yucatan, carbonatos e limonitas
foram depositados sobre plataformas rasas, € argilas sobre as partes mais profundas. No
Mesojurassico, as ingressdes marinhas vindas do Pacifico e a alta evaporagdo

originaram significativas espessuras salinas sobre a 4rea central da bacia.

3) Fase de formacdo da crosta ocefinica (Neojurassico): a instalagdo de uma dorsal na
parte central do Golfo do México separou o sal de Luoan do da Sonda de Campeche.
Esta ficou sujeita a transgressdes marinhas com curtos periodos regressivos,
depositando-se entfio grandes espessuras de evaporitos, terrigenos e carbonatos sobre as
rampas oxfordo-kimeridgianas. O golfo continuou isolado do Atldntico, mantendo
conexdo intermitente com o Pacifico pelo sudoeste de Yucatan. No Titoniano, a
elevagdo do nivel do mar transformou a rampa clastico-carbonatada em mar aberto,
quando provavelmente se instalaram condigdes anoxicas no fundo. por alta
produtividade da biota planctdnica. Se desenvolveu também um sistema de falhas
listricas que deslizaram por gravidade pelo sal em resposta & subsidéncia termal do
centro ‘'da bacia. As seqiiéncias depositadas neste periodo (fig.].2.1) correspondem a
mudstones, arenitos, evaporitos e calcarios oxfordianos (cerca de 83m de espessura) de
ambiente marinho raso e aberto; terrigenos € carbonatos ooliticos kimeridgianos (de
400 a 900m de espessura) depositados em bancos de plataforma de.mar aberto; ¢
mudstones calcarios titonianos (cerca de 85m de espessura) de mar aberto. No campo de
- Taratunich, as rochas armazenadoras (packstones e grainstones de oolitos) sdo

neokimeridgianas, e as mais importantes geradoras (lutitos calcarios) sdo titonianas.

4) Fase de subsidéncia (Cretaceo): é uma fase de franca estabilidade tectdnica. A

"subsidéncia diferencial na bacia e a grande transgressdo marinha cretdcica do Atlantico



Central que cobriu quase todo o México nesta fase, formou amplas plataformas
carbonatadas (com até 500m de espessura) com pronunciados bordos de charneiras
entre as crostas transicionais espessa e fina (formadas na fase 2). Durante o
mesocretaceo, a regido de Campeche sofreu movimentos verticais nas zonas dos domos
e diapiros de sal que preservou parte da coluna sedimentar, enquanto que na de
Yucatan, provavelmente por sua topografia pronunciada € um recuo do mar, ocorreram
os fluxos turbiditicos de talude que formaram as BTPKS. No Neocretaceo depositaram-
se carbonatos de plataforma, posteriormente dolomitizados. Do Cretaceo podem ser
reconhecidas seis unidades litolégicas: anidritas, dolomitas e mudstones-wackstones
com organismos bentdnicos; dolomitas; mudstones-wackstones com planctdnicos;
mudstones-wackstones bentoniticos com plancténicos; brechas calcareas dolomitizadas
(BTPKS); e margas. As brechas constituem os reservatorios cretacicos do campo de
Taratunich, sendo de idade campano-maastrichtiana, alcangando ocasionalmente o

Eopaleoceno.

Fin do o Cretaceo, tectonismo relacionado a Orogenia Laramide provocou a mudanga
do regime de sedimentagdo, de carbonatico para terrigeno. E provavel que o
magmatismo que produziu o arco das Grandes Antilhas forneceu grande parte do
material bentonitico da seqiiéncia eoterciaria da Sonda de Campeche. A bacia deve ter
sofrido maior subsidéncia, como resposta isostitica aos levantamentos ocorridos no
ocidente mexicano. Movimentos halogénicos, que ocorreram do Oligoceno ao
Eomioceno, condicionaram a condensagdo ou a erosdo do registro sedimentoldgico
meso- e neo-oligocénico na regifo. Ao constituir-se a Sierra de Chiapas, a Sonda de
Campeche, que possuia um relevo submarino de altos estruturais.com suaves encostas,
comegou a receber uma alta taxa de'sedimentagfo que, por gravidade e subsidéncia
halogenética, reativou as falhas listricas, formando as bacias de Macuspana e

Comalcalco.

O Terciario se caracteriza por ser uma fase de margem passiva, com predominio de
sedimentagio clastica de terrigenos até o final do Mioceno, quando 0 mar comegou a
regredir, aumentando o depésito de areias durante o Plio-pleistoceno. Os sedimentos
terciarios de até 3 600m de espessura formam a cobertura selante do campo de

Taratunich. No Paleoceno depositaram-se cerca de 150m de brechas e lutitos calcéreos



bentoniticos batiais, que se constituem importantes reservatorios, ainda que de menor

porosidade do que os cretacicos.

Assim, pode-se resumir as varias fases tectdnicas ocorridas na regido da Sonda de
Campeche (ANGELES AQUINO, 1988) da seguinte maneira:

1) no Jurassico: distensiva,

2) no Neocretéaceo/Eoterciario: compressiva, refletida pelas brechas calcareas;

3) no Mioceno: abertura, quando se formam as trapas estruturais;

4) no Plio/Pleistoceno: distensiva; €

5) no Neomioceno/Plioceno: de carga litostatica.
I1.2 Campo de Taratunich

O campo de Taratunich situa-se geomorfologicamente no alto de Akal, delimitado por
duas depressdes tercidrias: a bacia de Macuspana, a leste, e a bacia de Comaléalco, a
oeste (SANTAMARiA OROZCO et al., 1994). A érea estudada corresponde a uma
anticlinal alongada, de orientagio NW50°SE, limitada a NE e SW por duas falhas
inversas com mergulhos a SW e NE, respectivamente, paralelas ao seu eixo principal. O

niicleo da anticlinal corresponde aos evaporitos oxfordianos (WESTERN, 1994).

Estruturalmente o campo de Taratunich compreende trés blocos produtores: o
Ocidental, o Oriental e o Nororiental (fig.II.1.1). Os reservatérios kimeridgianos (tabela
I1.4.1a), de porosidade entre 2 e 13%, estio afetados em sua por¢do central por um
domo salino (que corta até rochas eocretacicas) que os separa nos blocos Occidental e
Oriental. Os reservatérios cretacicos (tabela 11.4.1b), com porosidade entre 5 € 15%,
tém como principal feigdo tectdnica duas falhas normais, paralelas entre si e
perpendiculares as falhas inversas, com mergulhos para E e W (WESTERN, 1994).

Os 6leos analisados sdo leves, com °API entre 25.3 e 36.5°, percentual de enxofre entre

1.21 e 1,83%, e is6topos de carbono 813C entre -27.34 e -28.14%.. Excegdo encontra-se
nos 6leos do pogo X-20, que mostraram 53.6°API, caracteristico de éleos condensados,

e 0.15% de enxofre (tabela I1.4.2; MALDONADO e TRINDADE, 1998).



I1.3. Modelagem Tecténica

Para o estudo da evolugdo geologica do campo de Taratunich se utilizou o programa
RECON (versdo 1.0), desenvolvido pela PETROBRAS, e que reconstréi segdes
geoldgicas em terrenos extensionais e verifica sua consisténcia estrutural. O programa
se baseia numa estrutura de dados que permite o manejo de uma secgdo geoldgica

orientada por camadas e blocos (BENDER, 1992).

As técnicas padroes de balanceamento de massas foram utilizadas para limitar a
interpretagdo estrutural da geometria do subsolo (BALLY et al ,1966). A segdo
geoldgica a ser balanceada deve integrar o maior numero de informagdo: dados de
pocos, de geofisica, de geologia de superficie e toda a informagdo fora da segdo
geologica que deveria ser projetada para dentro dela. A segdo também deve ser
selecionada paralelamente ao deslocamento ou a diregdo do movimento, de tal forma
que a quantidade de material que entra na segio deve ser igual a que sai. A segdo
balanceada deve ser tanto admissivel, porque tem estruturas geolégicas reais (visivels
num afloramento ou numa se¢fio sismica), como vidvel, porque pode ser restaurada a

um estado indeformado (BENDER, 1992).

Para a realizagfio da segdo balanceada no campo de Taratunich (fig.I1.3.1) se utilizou
um mecanismo de deformagdo simples, com 4ngulo de retrodeformagdo de 90°, que
permite reconstruir a posigdo original das camadas ao translada-las ou rroté-las. Néo se
realizou a etapa inicial de descompactagdo porque a seqiiéncia litolégica ¢ bastante
homogénea, ndo afetando a reconstrucgio estrutural. A reconstrugio das seis se¢des do
corte B-B’ (fig.II.1.1) mostra que durante o Titoniano o movimento dos blocos
adjacentes as falhas sudoeste e nordeste que limitam ao campo eram normais, € que
afetaram também as rochas depositadas no JSK (fig.I1.3.2), como resultado dos esforgos
distensivos ocorridos durante a abertura do Golfo do México. A segdo reapresentativa
do movimento ocorrido durante o Eocretacico (fig.I1.3.3) mostra que a falha sudoeste se
mantém como uma falha normal, enquanto que a nordeste torna-se inversa, assim
ficando até o inicio do Neocretacico (fig.I1.3.4). Estas fei¢Oes estdo associadas aos
movimentos transcorrentes pre-Laramide que ocasionardo o levantamento da Sonda de

Campeche. Em todas as se¢des balanceadas se observa que os movimentos associados a



falha sudoeste sdo mais rapidos, pois as camadas proximas a ela mostram maior grau de

deformacéo.

Assim, as diferentes etapas tectdnicas que afetaram a Sonda de Campeche podem ser
sumariadas com as fases: 1) distensiva para o Jurassico; 2) compressiva para o fim do
Cretaceo-inicio do Terciario; 3) de separagdo para o Mioceno; 4) distensiva para o Plio-
Pleistoceno; 3) halocinética para o Eomioceno-Plioceno, ocasionando a mudanga da

falha sudoeste de normal para inversa.

III. Material e Métodos

No presente trabalho, foram analisadas 13 amostras de dleo {dois do bloco Nororiental,
cinco do Orienta! e seis do Occidental, assim como oito do JKS e cinco do BTPKS)
coletadas nos intervalos produtores e 44 amostras de 15 testemunhos (seis do bloco
Nororiental, quatro do Oriental e 34 do Occidental) de rochas reservatdrios. Foram
utilizadas diversas técnicas analiticas da Geoquimica do Petréleo, descritas a seguir de
modo resumido, conforme a rotina de trabalho dos laboratdrios do Centro de Exceléncia

em Geoguimica da Petrobras.
IIL1. Lavagem -

A lavagem das amostras de testemunhos consiste em submeter a amostra inteira.(se ndo
muito porosa) com diclorometano ao aparelho de ultrasson por 10min. Se a amostra for
muito porosa, como os arenitos, fragmenta-se e peneira-se, selecionando os pedagos
com mais de 4.76mm para serem submetidos ao mesmo processo acima descrito. Esta
operagio deve ser repetida quantas vezes forem necessdrias para obter uma mostra

representativa para analise.
IIL.2. Cromatografia Liquida

. A extragdo do betume € um pré-requisito para todas as analises cromatograficas. Para
realiza-la, utilizou-se cerca de 100g de amostra com alto conteido de matéria organica,

pulverizada e peneirada a 60 mesh. A extragdo consistiu em submeter a amostra ao
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refluxo de um solvente orgénico (como o diclorometano) por um perfodo de 24 a 72h,

fazendo com que o betume solubilizado se acumulasse num baldo de vidro.

Assim, colocou-se a amostra num cartucho poroso de celulose, juntando-a com 200ml
de diclorometano e pellets de vidro num baldo de vidro. Acoplou-se entdo esse baldo a
um extrator tipo soxhlet, que é um equipamento que permite que um solvente orgéanico
percole a amostra dentro de um cartucho e leve, através de um sifdo, o betume extraido
para outro baldo de vidro. O baldo foi mantido a 40°C (que € o ponto de ebuli¢do do
diclorometano), para que o solvente fosse reciclado ao evaporar e transferido para
novamente percolar o cartucho com a amostra. Posteriormente, filtrou-se o extrato com
o solvente em um papel de filtro, e concentrou-se em um evaporador rotatorio a uma
temperatura abaixo de 40°C, para que o solvente fosse eliminado. Colocou-se entio o
extrato num frasco de vidro de 6ml previamente pesado, para permitir assim o calculo

do peso do extrato pbr diferenga.

A cromatografia liquida permite separar as fragdes constituintes dos 6leos e extratos
orgdnicos em saturados ou alifiticos (parafinas lineares, ramificadas ou ciclicas), -
aromaticos, € compostos polares ou hetero-atdmicos (resinas e asfaltenos). O principio
deste método é o de que, num meio inorganico (fase estacionania), os compostos

orginicos com poldridades caracteristicas sdo eluidos por solventes (fase movel) de

polaridade semelhante as suas.

A separagiio das fragdes foi realizada numa coluna capilar preenchida por Icm de cobre
.coloidal na base e 10cm de silica gel ativada (230-400 mesk) no topo, na qual foi
soldado um bal3o de 50ml. Na base do capilar encontra-se outro baldo, com capacidade
de 250ml, sucessivamente substituido. Solubilizou-se parte do betume extraido das
‘amostras com diclorometano e adicionou-se silica até formar um granulado que, apos a
evaporagdo do solvente, foi transferido para a coluna cromatogrifica. Para a
solubilizagdo de suas fragdes, a coluna foi percolada sucessivamente por 30ml de »-
hexano, 22,5ml de solugiio de n-hexano e diclorometano, ¢ 30ml de metanol, ficando
cada uma delas armazenada em um baldo de 250ml. A concentragio das fragtes foi
" efetuada por um rotovaporizador a temperatura ambiente, e a evaporagdo dos solventes
foi obtida em banho-maria sob o fluxo de nitrogénio. Finalmente transferiu-se as

fra¢Ses para vidrinhos previamente pesados (pois a massa de cada fragdo ¢ dada pela



diferenga das massas do vidro+amostra e do vidro vazio) e calculou-se o percentual da

massa de cada fragio em relagfio a massa total de betume analisado.

II1.3. Cromatografia Gasosa

A Cromatografia Gasosa (CG) possibilita uma separagfio mais refinada dos compostos
orgAnicos de uma rocha ou 6leo, e seus resultados sio observaveis em um
cromatograma que mostra a distribuigdo das parafinas e de biomarcadores. Nos
cromatogramas, as parafinas normais (cadeias lineares) sdo geralmente representadas
pelos picos predominantes, € as isoparafinas (cadeias ramificadas) e cicloparafinas

aparecem como NUMerosos picos entre as parafinas normais.

Injetou-se- no cromatégrafo a gas modelo HP 6890A da Hewlett-Packard, 1&m da
fragio de saturados diluida com iso-octanc (na proporgdo de Img de amostra por 250&1
de solvente). No cromatégrafo, equipado com FID e um injetor split-splitless mantido a
300°C, cada familia de moléculas foi vaporizada e misturada com o gas hélio, na
velocidade de 50cm/s a 40°C (gas de arraste inerte). Essa mistura gasosa percolou uma
coluna capilar de metilsilicone J&W DBI, de 30m de comprimento ¢ 0,25mm de
didmetro interno, com a superficie interna recoberta por uma pelicula (com 0,25&m de
espessura) de um liquido ndo volatil (fase estacionaria), € ID de 0.32mm. A medida que
as moléculas orginicas se movem pelo capilar, elas sdo repetidamente retidas e
liberadas pelo liquido, cada qual num determinado grau. As moléculas que possuem
cadeias de carbono mais longas ou mais anéis de carbono ficam retidas por mais tempo,
pois sdo menos volateis. A programagio de temperatura utilizada abrangeu o intervalo
de 40°C a 320°C, numa taxa de 4°C/min. A saida da coluna capilar, as moléculas foram
detectadas por um detector por ionizagdo em chama de hidrogénio, mantido a 320°C,
pois emergem em diferentes tempos. A magnitude da corrente idnica resultante foi
plotada num cromatograma, onde cada pico indica a proporgfio de moléculas com um
dado numero de atomos de carbono. O sinal gerado pelo cromatdgrafo foi processado
pelo sistema de automagio laboratorial HP 3350A. Na cromatografia whole oil, para
comparar, se selecionam os picos desconsiderando-se as parafinas. A selegdo se realiza

entre dtomos de carbono Cg-Cs() dos mesmos picos em todos os cromatogramas.
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Para analisar os hidrocarbonetos leves, 50 a 100mg de 6leo diluido em diclorometano é
injetado numa coluna de alta resolugdo HP-PONA com 50m de comprimento, uma
pelicula de 0,5&m e ID de 0.2mm, do mesmo cromatdgrafo. A programagdo de
temperatura utilizada abrangeu ¢ intervalo de 40°C a 270°C, numa taxa de 1°C/min até
100°C, e depois a 6°C/min. A corrida dura 2h, permitindo quantificar cada pico

identificado como a relagiio percentual entre o peso do composto e do whole oil.
111.4. Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas

Como o cromatograma ndo revela a estrutura de uma molécula ou mesmo sua massa, €
necessario recorrer a cromatografia gasosa acoplada a espectro_n}etria de massas (CG-
EM). Tendo em vista que as moléculas de um grupo de compostos se fragmentam num
fon caracteristico, pode-se monitora-las seletivamente, obtendo-se perfis de distribui¢do
pafa um jon com uma determinada razio massa/carga (m/z), conhecidos como

fragmentogramas ou cromatogramas de massa.

Foi utilizado um cromatrografo a gas HP 5890A equipado com um injetor split-splitiess
acoplado um espectrémetro de massa HP 5970 MSD. A coluna capilar de silica fundida
usada foi de fenil-metilsilicone tipo DB3, com 30m de comprimento e 0,25mm de
didmetro interno, e o filme da fase estacionaria teve 0,25&m de espessura. O injetor fo1
mantido & temperatura de 290°C. Como gis de arrraste foi empregado o hélio, numa
velocidade de 50cm/s a 40°C. A programagéo de temperatura utilizada foi de 70-190°C
a 30°C/minuto e de 190-310°C a 1,5°C/minuto. A interface entre o cromatdgrafo e o
espectrometro teve sua temperatura mantida em 315°C. Injetou-se no cromatdgrafo
Img da fragdo de hidrocarbonetos saturados do extrato orgénico diluida em 100&m de
n-hexano. Apos a separa¢io das moléculas pelo cromatdgrafo, elas foram submetidas a
ionizag¢do, de modo a serem quebradas e formarem ions de diferentes massas. No
espectrdmetro, a ionizagdo foi por impacto de elétrons (energia dos elétron de 70eV).
Os ions assim formados entraram entfio no analisador de massas (quadrupolo), onde
foram separados de acordo com sua razio massa/carga, e finalmente detectados através
de um multiplicador de elétrons. O modo de operagdo por monitoramento seletivo de
fons ocorreu a uma velocidade de varredura de 0,5 scan/s. Os ions monitorados
seletivamente variaram de m/z 43 a m/z 482. A corrida cromatogréﬁca durou 90min, ao

longo da qual ¢ sistema de dados armazenou ciclicamente as intensidades dos sinais



gerados pelo espectrometro de massas, correspondentes ao conjunto de fons

caracteristicos dos biomarcadores selecionados.

Os dados foram processados usando um sistema de dados HP1000 A400. A
identificagdo dos picos foi realizada por interpretagao do espectro de massas e do tempo
de retengdio. Os calculos das razbes entre compostos foram efetuados sempre que
possivel com as dreas dos picos presentes nos fragmentogramas, calculadas pelo
sistema de aquisi¢io de dados HP1000. Nos casos em que as integragdes de areas dos
picos apresentaram problemas na definigdo da linha de base, foram medidas as alturas-

dos picos para calculos das razoes de biomarcadores.
I11.5. Isotopos de Carbono

A razo isotopica do querogénio dos sedimentos ¢ resultante da composi¢do 1sotopica
original e da pressdo do CO da fotossintese, tipo de organismo fotossintetizador, da
produtividade e preservagiio orgénicas, e de processos sin- € pos-deposicionais, como a
oxidagio ¢ a diagénese. A razdo isotdpica é expressa na notagdo delta em partes por
mil, usando-se o padrdo internacional PDB (do esqueleto dos belemnites da formagéo
Pee Dee na Carolina do Sul, Estados Unidos). A notagdo delta ¢ definida pela relagio
sl3c = (Ra-Rp)/Rpx 103, onde Ra e Rp referem-se as relagdes 13¢/12¢ da amostra
e do padrdo, respectivamente. Os valores medidos portanto representam o desvio em

relagdo ao padrdo internacional.

A medida da razio 13C/12C foi realizada em amostras sob a forma gasosa, isto €, na

forma de CO». Primeiramente as amostras foram oxidadas em linhas de vacuo com um
fluxo continuo de oxigénio a 900°C. A seguir, os gases obtidos (CO, e CO) foram

purificados seguindo trés etapas de: oxida¢do completa em forno com 6xido de cobre
catalitico a 400°C; retirada do vapor de 4gua através da passagem por um retentor de
umidade com gelo seco e alcool; e remogdo do enxofre em didxido de manganés. A

analise da composi¢do isotdpica foi efetuada injetando-se o CO, obtido em
espectrdmetros de massas Finnigan MAT, modelos 252 ¢ Delta-E, que forneceram

digitalmente o resultado da raz&o isotopica 13¢/12¢ na notagdo s13cC.
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111.6. Espectrofotometria

Para descrever reservatérios com potencial de precipitagdo de asfaltenos o CEGEG
desenvolveu um método pelo qual se determina o ponto de inicio de floculagio
(agregacdo de asfaltenos ou ONSET), por observagdo ética e espectrofotométrica. A
parte otica inicial consiste na observagdo de uma pequena amostra da mistura ao
microscopio petrografico Zeiss, com ampliagio de 100x. A parte espectrofotométrica
consiste na absorvincia de uma mistura de 6leo com n-heptano quando comegam a
precipitar os asfaltenos. Antes da floculagdo, se adiciona um floculante de baixa
absorvincia para provocar uma caida na absorvincia da mistura. Depois de alcangar o
ponto de floculagdo, se formam inumerdveis particulas de asfaltenos que impedem a
passagem da luz, pelo que a floculagdo corresponde a0 ponto minimo na curva
representada num grafico de absorvéncia versus dilui¢do. Uma vez alcangado o valor
ONSET, comeca o proceso de sedimentagfio, cujos valores sdo obtidos ao medir a
variacdo sofrida na absorvancia, desde que se comeca a agitar a amostra até Smin
depois de entrar em repouso (NEVES, 1988). Para o calculo do ONSET se utilizou um
espectrofotdmetro Shimatzu modelo UV-240, com um comprimento de onda de 850nm

¢ um balde de quartzo com 1mm de caminho 6tico.

Os métodos ndo descritos mas que foram utilizados neste trabalho podem ser
encontrados em MELLO et al, 1988, TISSOT Y WELTE, 1989, PETERS Y
MOLDOWAN, 1993.

IV. Caracterizagio Geoquimica dos Oleos
Os 6leos do campo de Taratunich foram estudados por analise elemental, cromatografia
gasosa, CG/EM e isétopos de carbono, sendo possivel classifica-los com suas

caracteristicas quimicas, cromatogréficas e de biomarcadores, para estabelecer sua

origem e quantificar seu grau de evolugfo térmica.
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1V.1 Propriedades Quimicas dos Oleos

Os oleos do campo de Taratunich estio representados num diagrama terndrio
(fig.IV.1.1), que mostra suas composi¢des relativas nas fragSes de saturados (ou alcanos
e cicloalcanos, ou naftenos), arométicos e compostos NSO (resinas e asfaltenos). Os
dleos situam-se apenas na parte superior do tridgngulo, mostrando uma tendéncia para os
hidrocarbonetos saturados que, de acordo com a classificagio de TISSOT (1984),
correspondem ao tipo parafinico. Sdo compostos, portanto, por hidrocarbonetos leves,
de alta viscosidade a temperatura ambiente (devido ao alto contetdo de n-alkanos),

pois, a temperaturas ligeiramente mais elevadas (35-50°C), sua viscocidade é normal.

Os valores de enxofre sdo em geral maiores do que 1%, com excegdo do pogo X-20
" que, devido a sua evolugdo térmica, tem este valor diminuido (tabela IV.1.1). Estes
valores estio de acordo com a geragdo de 6leo em ambiente carbonatado, pois o enxofte
~em lodos argilosos (onde o ferro é em geral abundante) se combina com o ferro para
formar hidrotroilita e troilita, que sdo lentamente convertidos em pirita, ¢ em lodos
carbonatados (onde o ferro é bem menos comum), se combina principalmente com a
matéria orgdnica. A incorporagdo maci¢a de enxofre aos sedimentos de ambientes

restritos, com a agua do fundo saturada em H»S, pode levar a subseqiiente

recombinagfo com a matéria organica durante o final da diagénese, explicando assim o
origem do petréleo rico em enxofre formado durante a catagénese (TISSOT e WELTE,

1984).

Os principais constituintes quimicos das plantas terrestres sdo isotopicamente mais
leves do que os das plantas marinhas (SILVERMAN, 1967; GALIMOV, 1973), o que
reflete a composi¢io isotopica da fonte de carbono para a fotossintese: os vegetais-

* marinhos utilizam os complexos carbonatados das 4guas, e os terrestres, o didxido de

carbono atmosférico, com menor 813C. 0s isotopos de carbono também podem ser

afetados pela produtividade organica e anoxia (FREEMAN, 1990). Os dados isotopicos
doé 6leos do campo de Taratunich mostram valores entre -27,34%,, e -28,14% 44, 0

que permite inferir uma origem marinha.
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O °API mostra a evolugdo térmica dos 6leos, e seus valores para os 6leos no campo de
Taratunich (tabela IV.1.1) estdo entre 25.3 e 36.5° exceto no pogo X-20 do bloco
Occidental, que apresenta um valor de 53.6°, classificando-se como um o6leo
condensado. O dleo deste pogo, feve, maturo e ndo biodegradado, indicaria que pode ter
sido formado por um pulso de geragdo da rocha-mie numa etapa de alta evolugdo

térmica ou ser proveniente do fracionamento evaporativo de um éleo mais profundo.

Assim, com base nas principais propriedades dos o6leos do campo de Taratunich, €
possivel afirmar que se tratam de 6leos leves, com alta evolugdo térmica, provenientes
de matéria organica depositada em ambiente marinho (MALDONADO ¢ TRINDADE,
1998).

IV.2 Cromatografia Gasosa

Nos cromatogramas de CG, as parafinas normais (cadeias lineares) sdo os picos
dominantes. As isoparafinas (cadeias ramificadas) sdo os numerosos picos entre as
parafinas normais, sendo as mais importantes, do ponto de vista geoquimico, o pristano

¢ o fitano. E as cicloparafinas se apresentam como picos entre as parafinas normais.

A distribuicsio das parafinas normais indica a origem da matéria orgénica de um 6leo
(MELLO e TRINDADE, 1997): os de origem continental apresentam o predominio de

parafinas mais pesadas (n-Cj5 a n-Cys5) e um comportamento bimodal em sua

representacdo cromatografica, enquanto que os de origem marinha mostram a

abundéncia de parafinas de peso molecular mais baixo (#-Cy5 a #-Cy7). O predominio

de parafinas com carbonos impares ou pares em relagdo a sua contraparte (indicadores

de salinidade), a relagéo pristano/fitano e a presenga de certos compostos, como i-Cys,
i-C3q e B-carotano, sdo também indicadores ambientais. A distribugio das parafinas, a
freqiiéncia relativa das isoparafinas, as relagdes pristano/Cy; e fitano/Cyg ¢ a

abundincia de biomarcadores sdo utilizados como indicadores de evolucdo térmica,

tanto em extratos organicos como em 6leos (MELLO e TRINDADE, 1957).
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Os cromatogramas obtidos dos 6leos do campo de Taratunich mostram que eles sdo
termicamente muito evoluidos, pois as parafinas de alto peso molecular (C15J‘) foram
craqueadas por causa da temperatura, e 0s isoprenodides tém baixos valores de pr/nCy7 e
ph/nCyg (tabela 1V.2.1; Anexo 1). Néo ¢ possivel observar uma predominéncia das

parafinas impares ou pares devido a alta evolugéo térmica dos Oleos e extratos de rocha,
dificultando a determinagiio da salinidade por CG. Entretanto, estes ultimos foram
contaminados pelo lodo utilizado na perfuragdo. E possivel observar também que todas
as amostras apresentam caracteristicas cromatograficas similares: a predominéncia de
n-parafinas de baixo peso molecular, 0 que indica uma alta evolugdo térmica e a
auséncia de biodegradagdo. No pogo X-20 se observa a maior evolugéo térmica, tanto

que os biomarcadores sd0 raros.

Os dados de cromatografia e as andlises dos elementos Ni/V, enxofre e isétopos
sugerem um ambiente marinho carbonatado para as rochas geradoras dos oOleos

estudados.

O pristano (i-Cjg), o fitano (I-Cpq) e outros isoprendides menores sdo derivados da

cadeia de clorofila de seres fototropicos (fig.IV.2.1), ainda que as arqueobactérias sejam
também mencionadas (CHAPPE et al., 1982; GOOSENS et al.,1984). A relagdo entre
pristano e fitano ¢ geralmente usada para indicar o potencial éxido-redutor da rocha
geradora porque sdo facilmente quantificiveis utilizando a CG (PETERS e
MOLDOWAN, 1993;: DIDYK et al., 1978), ainda que nio seja recomendével utilizé-la.
como indicador palecambiental isolado (TEN HAVEN et al., 1987). Relagdes pr/ph
.menores do que a unidade indicam que a matéria orgénica que originou os Oleos foi
depositada em ambiente anéxice, particularmente quando € acompanhada por um alto
percentual de enxofre e de porfirinas. Em amostras com baixa evolugéo térmica, esta
relagdo nio é recomendada como pardmetro  para descrever palecambientes
(VOLKMAN, 1988). Para amostras dentro da janela de geragéo de dleo, a alta relacdo
pr/ph (>3.0) indica a presenga de matéria orgénica terrestre sob condigdes oxicas, e

valores baixos (<0.6), um ambiente anoxico (em geral, ambiente hipersalino).

No campo de Taratunich, os 6leos kimeridgianos tém uma relagéo pr/ph entre 0.75 e

0.97, enquanto que para-os 6leos das brechas cretacicas esta entre 0.75 e 1.17. Assim,
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pode-se concluir uma possivel origem marinha, sugerindo que os oleos dos
reservatorios BTPKS se encontram termicamente mais evoluidos do que os dos JSK. As

condices anoxicas estdo indicadas pelos valores da relagdo menores do que a unidade.

IV.3 Cromatografia Gasosa de Compostos Leves

Os 6leos sdo produtos naturais com milhares de compostos individuais presentes em
niveis percentuais ou em partes por milhdo. Muitos deles fornecem informagdes sobre
os mecanismos geoldgicos que influiram nas caracteristicas atuais dos ¢leos, como uma
‘digital cromatografica’ tipica (KAUFFMAN e AHMED, 1990). Entre estes
mecanismos se encontram a segregacio gravitacional (CREEK e SCHRADER, 1985), a
degradagdo em contato agua/dleo (DAHL e SPEERS, 1985) e os efeitos por migragao
(ENGLAND e CUBBIT, 1995).

Para correlacionar 6leos leves geralmente se utilizam pardmetros fisico-quimicos, como
°API, conteudo de enxofre, vanadio e niquel, e composigdo isotdpica do carbonos
estaveis. Também se utiliza a CG e andlise de biomarcadores (CG-EM). As
concentragdes- de hidrocarbonetos leves podem ser determinadas a partir da CG em
whole oil, sem nenhum tratamento anterior (TEN HAVEN, 1996). Os hidrocarbonetos
leves ajudan a estabelecer correlagdes entre condensado-condensado e condensado-
6leo, mostrando misturas, auxiliando na interpretagio ambiental da rocha geradora
(TEM HAVEN, 1996) e na estimativa do grau catagenético dos sedimentos €, em certos
casos, dos 6leos (THOMPSON, 1983).

MANGO (1990) propde o ‘esquema pai-filho’ (tabela IV.3.2) para analisar o6leos
homologos, com base na invariabilidade das telagSes de isoheptanos e
dimetilciclopentanos (relagio das somas nas concentragbes (2metilhexano+2,3-
dimetilpentano) / (3-metilhexano+2,4- dimetilpentano), utilizada nas correlagSes dleo-
4leo e especialmente 6leo-condensado, pois nestes os biomarcadores sdo dificeis de

detectar (fig.IV.3.1; tabela IV.3.1). A Figura IV.3.1 mostra a relagfo entre Py versus
(P + Np) dos éleos do campo de Taratunich, indicando uma origem comum para 0S

hidrocarbonetos, pois se observa que os pardmetros guardam.uma relagdo linear. Na

Tabela IV.3.1 se observa que K em todas as amostras tende a 1, o que, de acordo com



MANGO (1990), estdi em desequilibrio termodinimico, propondo um processo

catalitico de steady state para explicar a origem dos hidrocarbonetos leves no petréleo.

Foram estabelecidos os termos ‘valores de heptano’ e ‘valores de isoheptano’ para
avaliar a parafinicidade, ou seja, a relagdo entre parafinas normais a naftenos e
parafinas ramificadas a naftenos, em termos de temperatura dos estratos, pois fornecem
indices da catagénese ocorrida (THOMPSON, 1979). Os pardmetros de parafinicidade
aumentam a medida que a temperatura do reservatorio aumenta, mas nos oleos de
Taratunich se observa o inverso (fig.IV.3.2). Assim, se conclui que os o6leos dos
reservatdrios menos profundos, pertencentes a BTPKS, se encontram em estado de
evolugio térmica maior do que os dos reservatérios JSK, possivelmente devido a um
segundo pulso de geragdo, mais ativo, que encheu os reservatérios cretacicos, uma vez
que os mais profundos foram completados ou alcangaram o spill point ou ponto

maximo de enchimento de um reservatério (MALDONADO e TRINDADE, 1998).

Os valores de isoheptano versus temperatura do reservatério permitem definir que nos
pogos X-11, X-20 e X-23 do bloco Oriental os dleos BTPKS e JSK mostram uma
tendéncia inversa (figura IV.3.2), assim como os JSK do bloco Occidental. Como a
parafinicidade deve aumentar com a temperatura, a ocorréncia inversa € indicadora de
-que os 6leos provavelmente foram afetados pela evolugéo térmica da rocha geradora e

ndo pelo craqueamento térmico durante seu armazenamento num reservatério inferior.

Os Oleos parafinicos (tabela 1V.3.4) sdo ricos em gasolinas (com 35 a 45°API),
- dependendo provavelmente dos conteudos de enxofre e residual. Um oleo maturo que
continua sendo aquecido sofre uma consideravel transformagéo térmica, o que favorece
a abertura dos anéis e o rompimento das cadeias. Considerando que somente as rochas
maduras liberam 6leo, esta geragio liberard Oleo parafinico, sendo limitada por
temperaturas superficiais. A maiores profundidades ¢ em um reservatorio aquecido
(138°C-149°C), estes leos sdo transformados em 6leos maturos ou supermaturos. Estes
resultam de uma prolongada transformagéo térmica e de uma gaseificagdo substancial
(destruigio), ocorrendo nos reservatérios que tenham alcangado altas temperatu.ras' e

niveis catagenéticos (THOMPSON, 1979).
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Os oleos biodegradados sio aqueles que apresentam pequenas proporgdes de gasolina
de natureza nafténica, ricas em asfalto e enxofre. Os hidrocarbonetos leves de 6leos
biodegradados imitam os de sedimentos imaturos (>149°C), diferindo pela presenga de
2,2-dimetilbutano (neohexano), preservado do ataque microbiano por um bloco estérico
(arranjo atémico), e pela relagdo »-hexano/neohexano, que é de 50 para oleos
parafinicos, e de 1.46 ou 0.09 para os biodegradados (valores nio encontrados em
extratos ¢ que ndo podem ser atribuidos a catagénese). Com valores de heptano ¢
isoheptano entre 1.46 ¢ 1.07 é quase certo que se trata de um caso de biodegradagdo

(THOMPSON, 1979).

Nos 6leos do campo de Taratunich (fig.IV.3.3), o percentual de heptano sugere se tratar
de ¢6leos supermaturos: heptano entre 30 e 48, e isoheptano entre 2.0 ¢ 3. Exceglo se
encontra nos 6leos JSK do pogo X-27 do bloco Occidental, que tém caracteristicas de
6leo maturo, ainda que os valores de isoheptano se encontrem entre 1.2 e 2, proprios de
um 6leo supermaturo. Também deve-se considerar que os dleos do campo de
Taratunich apresentam uma reflecténcia de vitrinita equivalente de 0.8 a 1.0, indicando
que estdo no pico da geragdo de hidrocarbonetos (STACH et al., 1982), com excegdo do

pogo X-20 do bloco Oriental, que mostra uma evolugdo térmica maior. .

Porém, a presenca de biomarcadores indica que a evolugdo térmica néo foi tdo grande
como parece indicar os pardmetros de Thompson, podendo ser explicados como efeitos
da mistura de 6leos com evolugdo térmica menor (e por conseguinte com uma

quantidade maior de biomarcadores).
IV.4 Anilise de Biomarcadores

Biomarcadores sdo moléculas organicas com estruturas que podem ser relacionadas a
constituintes dos organismos (EGLINTON, 1973). A clave do estudo dos
biomarcadores estd no fato de que o ‘esqueleto’ molecular basico dos seres vivos €
retido pelos biomarcadores, apesar da alteragdio que possa ter sofrido durante a
sedimentagio e a diagénese, de tal forma que a relagdo precursor/produto possa ser
reconhecida e/ou definida (MELLO, 1988). Para que um composto seja considerado
biomarcador deve ter as seguintes caracteristicas:

» mostrar uma estrutura que indica que se trata (ou que poderia ter se tratado) de um
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» encontrar-se em alta concentragio em organismos que mostram amplia distribuigéo;
« ter caracteristicas estruturais que permitam sua identificagdo, mantendo-se

quimicamente

As correlagies genéticas dos 6leos sdo baseadas no principio de que a composigéo dos
componentes organicos de uma rocha geradora sdo transmitidos ao 6leo, ¢ que podem
ser conhecidas através de propriedades fisico-quimicas dos éleos ou pelas relagdes entre
compostos individuais, como o pristano e o fitano. A vantagem do uso de
biomarcadores ¢ a de utilizar uma variedade de compostos especificos para estabelecer

uma correlagido (PETERS e MOLDOWAN, 1993).

Os fragmentogramas de CG-EM permitem observar a distribugdo dos isomeros e do
ntimero de carbonos de um determinado composto, para o qual se seleciona o ion mais
abundante no espectro de massas, chamado ‘pico base’. Na Geoquimica do Petroleo, os
mais estudados sdo os esteranos, os hopanos, os esterdides monoaromaticos ¢ 0s
esteréides  triaromaticos, monitorados  utilizando-se,  respectivamente,  0s
fragmentogramas m/z 217, 191, 253 e 231. Os céalculos das relagdes entre compostos
sio realizados geralmente nas areas de picos presentes nos fragmentogramas, € em
casos nos quais a integragdo destas areas apresenta problemas de defini¢ao da linha de
base, os calculos sdo realizados medindo-se a altura dos picos (PETERS e
MOLDOWAN, 1993).

A presenga ou auséncia de determinados compostos, sua abundancia relativa e as
proporgdes entre grupos de compostos so utilizadas como pardmetros indicadores
ambientais das rochasmie (marinhos carbonatades, deltaicos, lacustres 'de 4gua doce, -
salobra ou hipersalina), de evolugdo térmica e-dos processos de alteragdo (MELLO ¢
TRINDADE, 1997), pois é possivel também realizar correlagbes 6leo-oleo e Oleo-
rocha, conhecer a origem dos dleos e/ou extratos (tipo de matéria organica que os
gerou), estabelecer o estado de evolugdo térmica das rochas no momento da expul¢do
dos 6leos e reconhecer .0s fendmenos de alteragdo posteriores ao armazenamento nos.

reservatérios (MACKENZIE, 1934).

GUZMAN e MELLO (1994) defimram quatro familias de 6leo com base em estudos de .

biomarcadores realizados nas bacias sedimentares'do sudeste mexicano: Familia 1 no
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Oxfordiano; Familia 2 no Titoniano; Familia 3 no Eocretacico (associada a um
ambiente marinho evaporitico, anoxico e carbonatado); e Familia 4 no Mioceno
(associada a depositos deltaicos). Diferenciaram também quatro regimes deposicionais
para os ambientes marinhos carbonatados, com base nas relagdes entre biomarcadores e
1sotopos:

- anéxico hipersalino associado a um mar semirestrito, estreito e raso (Oxfordiano;
Familia 1);

« anodxico associado a uma bacia fechada (Titoniano; Familia 2a};

. andxico associado a rampa marinha carbonatada rasa, suave e ampla (Titoniano;
Familia 2b);

« subéxico/andxico, rico em argilas, associado a depressdes isoladas em sags
intraplataformais

Assim, se confirma que as rochas geradoras titonianas constituem as facies precursoras
mais importantes dos 6leos acumulados em reservatérios siliciclasticos e carbonatados

nas bacias do sudeste do México.

De acordo com GUZMAN e MELLO (1994), os Oleos do campo de Taratunich
pertecem a Familia 2b. Os 6leos foram analisados conforme a concentragao de
biomarcadores nos fragmentogramas m/z 191 (terpanos) e m/z 217 (esteranos),
mostrando todos caracteristicas muito similares, de modo que sdo todos geneticamente
relacionados, com diferengas apenas em relagdo ao seu grau de evolugdo térmica. A
presenca de 4-desmethyl C30 esterano nos 6leos de Taratunich (Anexo I) € o mais
poderoso pardmetro indicador da influéncia de matéria organica marinha na rocha
geradora. Entretanto, os’ valores dos hopanoides C35/C34 e dos diasteranos/C27
sugerem maior influéncia silicicldstica de que GUZMAN e MELLO (1994) definiram,
mas o alto grau de evolugfio térmica destes Gleos podem estar afetando estes

parametros.

Para determinar a facies geradora dos ¢leos no campo de Taratunich, utilizou-se as
mesmas relagdes que GUZMAN e MELLO (1994) empregaram para caracterizar os
4leos da zona marinha da Sonda de Campeche. Os pardmetros de biomarcadores

aplicados aos 6leos usados neste estudo foram (tabela IV.4.1 ).



« 513C versus C45/Cy4 homohopanos (fig.1V.4.1): os valores isotépicos se encontram

numa faixa que varia muito pouco (entre 27.3 e 28.1%/,,), enquanto que os da relagdo
C35/C74 estio entre 0.7 € 0.8, 0 que indica uma tendéncia de distribui¢do normal dos

hopanos pentaciclicos, sugerindo um ambiente deposicional de salinidade normal;

« 13C versus C57/Cyg esteranos regulares (fig.1V.4.2): a distribugdo de C7/Cyg fica

entre 0.8 e 1.4 ¢ esta alta concentragio pode indicar certa influéncia de vegetais
superiores na geragdo dos hidrocarbonetos (CZOCHANSKA et al., 1988), ainda que

haja uma relativa predominancia do Cpy sobre o Cyg esterano, sugerindo uma

influéncia maior de matéria organica marinha,

» Cy4 tetraciclico/C26 triciclico versus hopano/esterano (fig.IV.4.3): para a relagdo Coy
tetraciclico/Crg triciclico os valores estdo entre 1.5 ¢ 2, e para a relagdo
hopano/esterano, entre 1.3 ¢ 1.8; a abundancia de Cyy4 tetraciclico indica um ambiente
carbonatico ou evaporitico (PETERS ¢ MOLDOWAN, 1993), enquanto de Cyg

triciclico, derivado de algas procari6ticas, um ambiente mais terrigeno, pois os 6leos e

betumes oriundos de rochas carbonatadas t&m baixa concentracdo de Cpq triciclicos

(AQUINO NETO et al, 1983); os hopanos provém do bacteriohopanotetrol das
membranas lipidicas de bactérias poliprendides marinhas de ambientes carbonatados
neriticos médios (MELLO, 1987) ¢ os esteranos, dos esterois de algas e plantas
superiores (MACKENZIE et al., 1982). Assim, os 6leos do campo de Taratunich séo de
ambiente marinho {pela relagdo hopano/esterano) com certa influéncia terrigena (pela

relagdo Coy tetraciclico/Cog triciclico);
» Cyy ftetraciclico/Cyg triciclico (fig.1V.4.4): esta relagdo confirma o exposto na
descri¢do anterior: influéncia de matéria orgdnica marinha revelada pelos valores de

Cy 4 tetraciclicos (ambiente hipersalino) ¢ de Cy1 triciclicos (ambiente marinho);

+ C35/C34 homohopanos versus Cp9/C3( hopanos (fig.1v.4.5): a relagdo dos

homohopanos esta entre 0.7 e 0.8, mostrando pequena influéncia de carbonatos, e oa
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relagio dos hopanos Cog/Cqq, maior do que I, indica também um ambiente

carbonatado;

» Cyy tetraciclico/Cys triciclico versus hopanos/esteranos (fig.IV.4.6): a relagdo
Cp4/Cp3 maior do que a unidade, indica um ambiente hipersalino e a relagdo

hopanos/esteranos também;

» C45/Cq4 hopanos versus indice de diasteranos (fig.1V.4.7): a relagdo C45/Cy4 indica

‘a influéncia de material carbonatico pois sdo maiores do que 1 e o indice de diasteranos

sugere a influéncia de material siliciclastico (também maior do que a unidade).

A distribuicdo de Cyg esteranos ¢ um pardmetro chave para diferenciar os dleos

provenientes de uma rocha geradora titoniana ou de uma oxfordiana, pois os extratos
titonianos apresentam uma predomindncia de 21-norcolestano, enquanto nos
oxfordianos predominam os 27-norcolestanos (GUZMAN VEGA e MOLDOWAN,
1997). No campo de Taratunich, se analisou os compostos 21-norcolestano, 24-
norcolestano e 27-norcolestano para o pogo X-5, e como todos os dleos deste campo
tém uma mesma origem, se considera que estes resultados sejam representativos para 0s
demais 6leos. Os valores destes compostos sdo caracteristicos de uma geragdo oriunda

de rochas titonianas (fig.[V.4.8; Anexo I).

Ainda que os biomarcadores tenham provado sua utilidade para estabelecer correlagdes
6leo-6leo, oleo-rocha geradora, sua aplicagdo em Oleos e condensados. com alta
~ evolugdo térmica ¢ limitada por suas baixas concentragdes (PETERS e MOLDOWAN,
1993). Assim, ¢ melhor utilizar os diamantdides, que séo cicloalcanos (fused) rigidos,
com estrutura similar a do diamante, presentes na maioria dos éleos (PETERS et. 4,
1996). Os biomarcadores sdo destruidos por aumento do estresse térmico até alcangar a
zona de gas umido, enquanto os diamantdides sdo sé relativamente aumentados
(WINGERT, 1992; CHEN et.al., 1995). O estudo dos diamantéides ¢ uma técnica nova
na avaliagio da termicidade dos hidrocarbonetos, devendo-se usa-la com precaugao,
razio pela qual neste trabalho utilizou-se-a somente como passo para estudos

posteriores.
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No caso dos 6leos do campo de Taratunich, os diamantdides indicam que a temperatura

nos reservatérios nio foi suficientemente grande para que houvesse craqueamento

térmico fracionando os hidrocarbonetos (fig. IV.4.8; tabela IV.4.2). Os valores de 13C
sdo muito similares (tabela 11.4.2), indicando que, se existe a separagao da fase gasosa
nos oleos, esta se deveu principalmente ao fracionamento . evaporativo (DAIIL,
comunicacio pessoal). Porém, a analise dos hidrocarbonetos leves, baseada nos
pardmetros de THOMPSON (1987}, indica que ndo houve fracionamento evaporativo e
que o condensado do pogo X-20 foi formado por processos de evolugdo térmica da

rocha geradora (MALDONADO e TRINDADE, 1998).

V. Compartimentaciio do Campo de Taratunich

O estudo das origens ¢ aplicagdes das heterogeneidades composicionais dos fluidos dos
reservatérios é relativamente recente. ENGLAND ef al. (1987) sdo provavelmente os
primeiros a relacionar este fendmeno a migrag¢io e ao tempo de mistura do Oleo
armazenado. Posteriormente, desenvolveu-se o uso das ‘digitais cromatograficas’ da
CG para distinguir as diferentes familias de 6leos dos reservatorios que tinham delgados
intervalos impregnados com hidrocarbonetos (ENGLAND e CUBBIT, 1995;
KAUFMAN e AHMED, 1990).

E importante conhecer se o reservatdrio € um s6 ‘tanque’ ou s¢ s30 pequenos ¢
numerosos ‘tanques’ separados entre si, porque o seu grau de compartimentagdo
implica no nimero e na posigio dos pogos necessarios para recuperar eficientemente o
6leo. Portanto, é de grande importincia quantificar essa compartimentagao ¢ identificar
os fatores que atuam como barreiras ao fluxo dos fluidos o mais rapidamente possivel
no desenvolvimento de um campo petrolifero (SMALLEY et al., 1995). Existem dois
critérios para determinar a continuidadede um reservatoério utilizando unicamente seus
fluidos: 1) deve existir uniformidade nos picos dos compostos aromaticos € nafténicos .
no cromatograma se um reservatorio for continuo; e 2) devem existir diferencas
significativas entre as ‘digitais cromatograficas’, se 0s reservatorios nio se comunicam

vertical ou lateralmente (KAUFMAN e AHMED, 1990).
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V.1. Cromatografia Gasosa

A técnica mais Gtil para determinar a continuidade de fluidos num reservatério € a
Cromatografia Gasosa em oleo total (whole oil KAUFMAN e AHMED, 19%90). Os
6leos no campo de Taratunich mostram caracteristicas cromatograficas, propriedades
geoquimicas e historias geolégicas muito similares (fig.V.1.1; Anexo 1), sendo dificil
estabelecer diferencas entre os oleos. Assim, ¢ necessario fazer uso das diferengas que
existem entre os picos dos aromaticos € nafténicos menores € nio as existentes entre as

parafinas normais, que tém grande similaridade (ENGLAND et al., 1987).

Para realizar uma analise das ‘digitais cromatograficas’ selecionam-se picos adjacentes
(ou muito préximos) ¢ normaliza-se ou calcula-se a relagfio de alturas, compensando
assim as variagdes que existam entre as diferentes amostras de 6leo (por causa dos
volumes injetados) e as variagdes na linha-base do cromatograma (KAUFMAN e
AHMED, 1990). O objetivo de estabelecer a correlagao entre ‘digitais cromatograficas’
(fig.V.1.1) é o de encontrar picos que distinguem e agrupam o0s oleos, de tal forma que

se possa estabelecer um sentido logico com a Geologia e com a Engenharia.

O método de correlacio de ‘digitais cromatograficas’ é diferente dos métodos
convencionais de correlagdo geoquimica, como o sdo os biomarcadores. Neste método
da Geoquimica de Reservatérios ndo existe nenhuma regra, selecionando-se somente 0S
menores picos de um cromatograma que possuem feigdes suficientes para separar ou
agrupar os 6leos, € que podem ser interpretados em termos de processos geoldgicos ou

de mecanismos de alteragdo (KAUFMAN e AHMED, 1990).

A identificagdo dos picos diagnésticos pode ser visual ou por metodos estatisticos. Os
métodos visuais sdo de grande utilidade quando a quantidade de amostras a estudar ¢
relativamente pequena. Os métodos estatisticos consistem em utilizar programas de
multivaridveis, com a vantagem de, ao classificar um grande nimero de picos no
computador, poder-se focalizar rapidamente a aten¢do numa pequena quantidade de

picos, facilitando a interpretagdo (ENGLAND et al., 1987).

Para interpretar os picos diagnésticos dos compostos aromatico-nafténicos do campo de

Taratunich e determinar a presenga ou ndo de uma compartimentagio, foram
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:dentificados os picos obtidos com CG em whole oil em 13 amostras dos trés blocos. A
selecgdo de 40 picos em todos os cromatogramas foi visual, estabelecendo-se as
relagdes de acordo com sua proximidade (fig.V.1.2; Anexo 1). Os resultados foram
plotados em diagramas-em-estrela (fig.V.1.3), onde estio representadas as relagGes de
forma polar, criando um poligono caracteristico que constitui a *digital cromatografica’
de cada um dos 6leos. Analisando-as por formagdo, se observa que os 6leos das rochas
cretacicas apresentam pequenas diferencas em relagdo aos Sleos jurdssicos,
principalmente na relagdo entre os compostos 5/6, 7/8 e 9/10 (fig.V.1.3). As diferencas
mais claras encontram-se entre 0s 0leos dos pogos X-19 e X-15 do bloco Oriental e no
pogo X-16 do bloco Nororiental, em relagio aos compostos 3 € 4. O bloco Nororiental
conta s6 com duas amostras analisadas (uma para cada formag#o), mostrando diferengas
muito pequenas, mas suficientes para estabelecer uma compartimentagdo entre Scus
dois intervalos armazenadores. Os diagramas do bloco Oriental (figs V.1.4 ¢ V.1.5)
mostram mais claramente as diferengas entre 0S aromaticos e nafténicos das duas
formagdes, especialmente nas relagBes entre os picos 5/6, 7/8 e 9/10 dos pogos X-11, X-
20 e X-23, que representam os oleos das brechas cretacicas. No bloco Occidental
(fig.V.1.5) pdo ¢ possivel diferenciar claramente 0 éleo do pogo X-26, o unico
armazenado nas BTPKS, dos demais pogos, com 6leos armazenados em rochas
kimeridgianas, o que sugere a possibilidade de que possuem uma comunicagao,

provavelmente pelo contacto entre as rochas € 0 corpo salino.

No campo de Taratunich (figs V.1.4 e V.1.5), 0s compostos aromaticos € nafténicos sao
muito similares, observando-se diferencas muito pequenas nas relagdes dos compostos
5,6, 7 e 8,0 que permite inferir que os 6leos possuem uma comunicagao. Se existe uma
compartimentagdio, s ocorre entre as formagdes armazenadoras, ainda que a unidade
BTPKS do pogo X-26 (bloco Occidental) tenha caracteristicas muito similares as dos
5leos armazenados na formagio JSK do mesmo bloco. Como os reservatorios jurassicos
parecem ndo estar em comunicagio com 0s cretacicos, € necessario um estudo dos
compostos leves e de biomarcadores para estabelecer uma possivel comprovagdo. As
diferengas que se observam nos diagramas-de-estrela sdo muito sutis, sugerindo que
tanto os 6leos dos reservatorios cretacicos como dos jurdssicos foram originados pela

mesma rocha geradora.
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Analisou-se por métodos estatisticos em cluster os dados obtidos pela CG em whole oil
para determinar as possiveis diferen¢as na composigdo dos 6leos. Para tanto, se utilizou
o programa computacional Data Desk, versdo 5.0. A analise de cluster permite uma
forma automatizada de agrupar um razoavel nimero de casos, de tal forma que possam
ser representadas num diagrama-em-arvore as semelhangas e diferencas que existam
entre os Oleos. O diagrama obtido pela andlise em cluster dos ¢leos do campo de
Taratunich (fig.V.]1.6) mostra uma grande similaridade na sua composi¢o. O dleo que
apresentou maior diferenga foi o 6leo condensado do pogo X-20 do bloco Oriental,

armazenado em reservatorio cretacico.

A integragdo dos dados geoquimicos indica uma grande semelhanga na composi¢do de
todos os 6leos. Esta semelhanga pode ser observada através dos diagramas em estrela
que sugerem a auséncia da compartimentagdo nos reservatorios do campo Taratunich.
Nesses mesmos diagramas é possivel também observar pequenas diferencas entre os
reservatorios cretacicos e jurassicos, indicando uma possivel compartimentac&o entre os

mesmos, mas nio dentro deles (MALDONADO e TRINDADE, 1998).

V.2. Cromatografia Gasosa de Compostos Leves

O estudo dos hidrocarbonetos leves auxilia no entendimento dos processos de alteragdo
secundaria que possam ter sofrido os hidrocarbonetos, modificando sua composi¢do
(fig.V.2.1). Ao mudar a natureza quimica e fisica dos éleos por aumento da evolugéo
térmica, por biodegradagdo, por lavagem aquosa, ou se existe uma segunda rocha-maée
com grau de evolugo térmica adequada para a expuisdo de hidrocarbonetos durante o
processo de preenchimento de um reservatorio, € assegurada a existéncia de variagbes

composicionais tanto verticais como laterais nas colunas de éleo.

Antes que um 6leo seja contido num reservatério, sua composi¢do dependerd das
caracteristicas da rocha geradora (dadas pela a natureza da matéria organica ¢ por
fatores ambientais onde foi depositada) e das condi¢des que prevaleceram durante as
migragdes primdria e secundaria (BLANC e CONNAN, 1994). Os agentes que afetam a
composi¢io dos 6leos durante sua migragdo sdo fatores fisicos, quimicos e geologicos
(DURAND, 1981). Geralmente os Gleos sofrem um processo de migragdo secunddria

antes de ser acumulados em um reservatorio. Assim, os o0leos podem refletir diferentes
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pulsos de migrag3o através do tempo e os seus biomarcadores fornecem informagdes
sobre a histéria desse preenchimento e especialmente sobre a diregdo do preenchimento
do reservatério, ajudando o geblogo a delinear um campo produtor. O conhecimento
dos sistemas petroliferos é assim uma importante pe¢a na exploragéo, permitindo que os

estudos sobre correlagfio 6leo-6leo sejam cada vez mais aperfeigoados.

Num reservatorio, a composigdo dos Oleos ¢é afetada por condigbes de pressdo e
temperatura, que crescem ou decrescem ao aumentar ou diminuir a profundidade de
sepultamento, assim afetando a relagio gas/Gleo. Essas condi¢Ges de pressdo versus
temperatura estabelecem as condi¢bes nas quais ocorrem os processos de alteragdo
secundaria (CONNAN, 1984). Depois de serem acumulados na trapa, a alteragio
secundéria seguem principalmente os processos como evolugdo térmica, degradag@o
fisica e biologica, segregagdo gravitacional, fracionamento evaporativo, desmigragdo ¢
desasfaltagdio- (fig.V.2.1). Os efeitos destes processos sdo principalmente observaveis
em variagdes no °API e na profundidade dos fluidos. Estes efeitos sdo em certas
ocasides dificeis de reconhecer porque podem levar a produtos similares de degradacdo

(BLANC ¢ CONNAN, 1994).

O craqueamento térmico do 6leo é um processo que ocorre na trapa devido ao aumento
da temperatura, por scpultamento a maiores profundidades. As reagGes do
craqueamento do 6leo favorecem a formagio de hidrocarbonetos leves, a diminui¢éo de
biomarcadores policiclicos, e 0 decréscimo em graus especificos (aumento em °API) e
no contetido de enxofre. O 6leo expulso de uma rocha geradora que sofreu evolugdo
térmica mostra mudangas similares -as descritas em sua composigéo, sendo dificil
separar o 6leo que ¢ termicamente craqueado dentro do reservatério de um dleo com
alto °API causado pela expulsfio de uma rocha geradora matura (BLANC ¢ CONNAN,
1994). | '

A alteragio dos dleos num reservatéric pode também Ocorrer por processos de
biodegradaciio ou lavagem por agua, e ainda que sejam fendmenos ndo relacionados
entre si, atuam simultaneamente, j4 que ambos precisam do fluxo de dgua meteorica
(ENGLAND e CUBBIT, 1995). A biodegradagio, que ¢ a oxidagio microbiana de
oleos, ocorre geralmente a pequenas profundidades, onde o 6leo estd em contato com o

fluxo de 4dgua ou h4 infiltragdes de dgua meteorica no sistema. A temperatura tem um



_papel limitante na biodegradago, pois ela ¢ interrompida se surgem tempcraturas
‘maiores do que 75 ou 80°C (CONNAN et al., 1984). A biodegradagdo conduz a uma
diminui¢io nas relagdes gas/éleo, no contetdo de hidrocarbonetos leves (aromaticos e
alcanos) e no °API, e um aumento da viscocidade, de compostos polares, da atividade
6tica e no percentual de enxofre, causados pelo consumo de moléculas especificas por
bacterias aerébicas (THOMPSON, 1987 e 1988). A nivel molecular (ou de
biomarcadores), a ordem seguida pela biodegradagéo é o consumo dos alcanos normais,
seguidos pelos isoprendides, pelos esteranos regulares, diasteranos, hopanos ¢
neohopanos. A-forma extrema de degradagdo ocorre através da oxidacdo e da.

evaporacio do 6leo em superficie (MELLO, 1987).

A lavapem por Agua remove os compostos mais soluveis em agua, sendo

particularmente efetivo na faixa de hidrocarbonetos com baixo ponto de ebuli¢do,
causando assim a diminuigio do °APL. Os compostos aromaticos, especialmente o
benzeno e o tolueno, sdo 0s mais soltveis n’agua, seguidos pelos alcanos leves e pelos
naftenos (CONNAN, 1984), ainda que sejam também dependentes do tipo da rocha
geradora (ENGLAND, 1984). A lavagem aquosa provoca certas mudancas moleculares,

<omo a diminuigio de aromaticos com enxofte (especialmente o dibenzotiofeno) e de n-
alkanos, e a remogdo parcial de aromdticos da faixa C15+, enquanto os compostos
nafténicos, os n-alkanos com Cys5* € a fragdo saturada de C|5 a Cy( permanecem .

inalterados (LAFARGUE e BARKER, 1988).

Em alguns reservatérios tem-se observado uma situagdo inversa no que se refere ao
°API em relagiio a profundidade (EVANS et al., 1971; PRICE, 1983; UNGERER ef al.,
1984), supondo-se que seja causada pela segregacio -gravitacional (BLANC e
CONNAN, 1994). Ha duas hipéteses que procuram explicar esse fendmeno: 1) o ¢leo
torna-sc mais pesado com o aumento da profundidade por simples gravidade (um
arranjo molecular onde as moléculas maiores iriam ao fundo da coluna de 6leo); 2) a
pressdo mais baixa faz com que maior quantidade de gis fique na parte superior do

reservatério (CONNAN, 1984).

O fracionamento evaporativo se refere. aos fendmenos que ocorrem quando o gis se

separa do dleo em subsuperficie. Ocorre a partir de uma camada inicial de gs numa



acumulagdo de oleo saturado, por redugdo na pressdo (seja por erossao ou falhamento),
ou pela introdugio de gas adicional (THOMPSON, 1987). A capacidade de um
composto evaporar depende da pressdo de vapor ou fugacidade, e ¢ determinada pelo
seu peso molecular (os gases tém peso maior), pela estrutura isomérica, pela classe de
hidrocarboneto e pela mistura dos 6leos envolvidos. Em geral, a fugacidade do metano
e do etano é maior do que a do propano, que é maior do que a do butano. Nas gasolinas
existem muitos compostos com o mesmo peso molecular, enquanto que nos aromaticos
a fugacidade é muito andmala, ja que, com exceglo do benzeno, todos formam
complexos polares transitérios (BLANC e CONNAN, 1984). Os mecanismos que
favorecem o fracionamento evaporativo sdo a perda progressiva de gases e das
terminagdes leves em solugdes gasosas. Com o fracionamento evaporativo, os Oleos
residuais aumentam sua aromaticidade (aromdticos > alcanos normais com similar peso
molecular), a normalidade (alcanos ndo ramificados e naftenos > isdmeros ramificados)
¢ diminuem sua parafinicidade (parafinas < naftenos; THOMPSON, 1987). Nos 6leos
residuais e condensados derivados ocorrem falsas evidéncias, ja que ha mudangas
retrégradas nos pardmetros de evolugdo térmica, que sdo importantes para entender a
variabilidade dos oleos. As-rclagdes de aromaticidade e parafinicidade podem
diferenciar os gases condensados gerados por fracionamento evaporativo dos gerados

por craqueamento térmico.

Algumas mudangas na composigdo dos dleos podem ser relacionadas a eficiéncia da
rocha selante, pois na maioria das trapas ocorrem fugas de hidrocarbonetos relacionadas
as condigbes estruturais geoldgicas. Este fendmeno € conhecido como desmigracdo e
ocorte se ha perdas significativas dos hidrocarbonetos mais leves (SILVERMAN,
1965). O processo inclui a liberagdo de pressdo (pois uma fatha pode transformar um
sistema de uma s6 fase em um de duas fases) e a migragdo de gases com
hidrocarbonetos leves, para trapas mais rasas, onde a diminui¢do da pressdo ou da
temperatura pode ocasionar uma condensagio retrograda. Assim uma nova acumulagio
pode ser formada contendo um fluido com alto AP, que contrasta com o baixo. *"AP1
do éleo do reservatorio original, que tendera a ter um nivel de evolugdo térmica similar

4o do bleo mais raso (BLANC e CONNAN, 1994).

Nas trapas, os 6leos e condensados estdo freqiientemente associados com gas, que pode

ter se originado por evolugdo térmica da rocha geradora ou por um processo de
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alteracio secunddria. O conteudo gasoso dependera do tipo de querogénio, da presenga
de gas ou 6leo quando formou-se o reservatorio, da pressdo do reservatério, da
temperatura do reservatério, a eficiéncia da trapa, etc. (THOMPSON, 1987). A
introdugdo posterior de gases numa acumulagdo pode levar a mudangas quimicas
devido ao fato de que os hidrocarbonetos gasosos diminuem o peso molecular meédio da
mistura armazenada (BLANC e CONNAN, 1994). A desasfaltacdo pode ocorrer por
injecdio externa de gas, como resultado da migragdo secundaria ou do craqueamento
térmico na rocha-reservatorio. Este processo leva a formagfio de dleos leves e de um

residuo solido de asfaltenos (SPEIGHT ef al., 1985).

Os valores de isoheptano nos o6leos do campo de Taratunich, como indice de
parafinicidade (fig.V.2.2), versus a temperatura dos reservatérios, que define quando a
parafinicidade comega a ser sensivel a temperatura, ndo mostram uma clara evidéncia
de que alguns destes 6leos tenham sido originados por craqueamento térmico, pois a
tendéncia normal € que a parafinicidade aumente junto com a temperatura. Entretanto,
nos pogos X-11, X-20 e X-23 do bloco Oriental, na formagdo BTPKS, e nos pogos do
reservatorio JSK do mesmo bloco ¢ do bloco Occidental, se observa a tendéncia
inversa, nada observando-se nos demais pogos por falta de dados. Isto indica que em
geral os 6leos foram afetados pela evolugdo térmica da rocha geradora e néo pelo

craqueamento térmico dos 6leos armazenados num reservatério inferior.

Os valores de isoheptano (I) e de heptano (H), utilizados como indices de parafinicidade
dependentes da temperatura (fig.V.2.3), de acordo com os pardmetros de THOMPSON
(1983), no campo de Taratunich, mostram que os 6leos foram formados a partir de um
querogénio do tipo aliftico (I ou II), caracterizados pela riqueza em hidrogénio ¢ alto
grau de evolugio térmica. Se observa também (fig.V.2.4) que 0s 6leos armazenados nos
reservatorios BTPKS apresentam um grau de evolugdo térmica ligeiramente maior do
que os do Jurassico Superior Kimeridgiano, como é demonstrado pela relagdo
parafinicidade (F) / heptano (H). Os valores de parafinicidade versus aromaticidade (B;
fig.V.2.5) mostra novamente que a evolugdo térmica € maior nos reservatorios da
brecha creticica. Porém, os reservatorios jurdssicos mais profundos tém valores de
aromaticidade ligeiramente maiores, sugerindo um incipiente processo de

fracionamento evaporativo.



O comportamento da parafinicidade versus profundidade (fig.V.2.6a) € inverso ao
normal, onde a parafinicidade aumenta com a profundidade e a aromaticidade diminui
(fig.V.2.6b). Neste caso, observa-se que os oleos dos reservatorios BTPKS mostram
maior grau de evolugdo térmica (ainda que sendo poucas amostras), permitindo deduzir
que foram formados por remobilizagdo dos reservatérios jurassicos ou por uma rocha
geradora com duas fases de geragio (uma para cada reservatorio), implicando que
houve uma migragdo posterior para as brechas, pois os reservatorios jurassicos ja se

encontravam repletos.

Se observa pela pequena variagio nos valores de n-hexano e tolueno (fig.V.2.7)
incipientes efeitos da lavagem por 4gua que n3o permitem diferenciar quais foram os
6leos mais afetados. Os pardmetros considerados para determinar a lavagem por 4gua

foram as relagdes benzeno/n-hexano,- tolueno/n-heptano e metil-xyleno/n-Cq, que

definem a aromaticidade dos dleos de acordo com os pardmetros definidos por
THOMPSON (1987; figs V.2.8 e V.2.9). Os parimetros de evolugdo térmica aplicados
foram as relagdes H, F e ], descritas na tabela IV.3.2, e definidas pelo mesmo autor. Os
4leos nio foram alterados por biodegradagdo, pois as parafinas normais de baixo peso
molecular estio inalteradas e o composto 25 norhopano, caracteristico de Oleos

biodegradados, € ausente.

A analise de cluster aplicada aos hidrocarbonetos leves do campo de Taratunich
(fig.V.2.10) mostra uma grande semelhan¢a na composigo de todos os 6leos. Os que
apresentam maior similaridade sfo os coletados nos pogos X-11 e X-20 do bloco
Oriental, armazenados em reservatorios creticicos. Os oleos dos pogos X-26 (da
formagio BTPKS) e X-27 (de rochas jurassicas), do bloco Occidental, sd0 os que mais
se assemelham com os dois anteriores. Os demais sdo muito similares entre si e em
geral armazenados em reservatérios jurdssicos (excegdo aos potos X-05 e X-23, com
6leos cretacicos). A andlise de cluster indica apenas diferengas entre os reservatorios

cretacicos e jurassicos, € ndo entre os trés diferentes blocos do campo.
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VI. Processos de Migragio

A habilidade para determinar as rotas de migragdo de hidrocarbonetos, desde a rocha
geradora até o reservatério, pode auxiliar muito na identificagéo de novas acumulagdes
de petroleo. A migragdo secundaria que ocorre quando o oleo ou gas deixa a rocha
geradora até alcangar uma trapa, percorrendo distancias de centenas de quildmetros,
continua sendo um dos processos mais importantes € menos entendidos da acumulagio
de petroleo (ENGLAND e FLEET, 1992). Para quantificar os processos de migragdo,
tem-se procurado usar moléculas-tragos, que devem existir num unico componente (no
6leo, na agua ou em fase sélida), serem conservadas dentro do sistema e distribuirem-se

de forma predizivel em todas as etapas da migragdo (LARTER e APLIN, 1995).

Os compostos NSO (resinas e asfaltenos, também chamados compostos polares ou

heterocompostos, com hetero-atomos de nitrogénio, enxofre e oxigénio, sdo de uma.
natureza tal que tém grande efeito na viscocidade dos dleos. Por serem compostos

polares, sfio adsorvidos por superficies minerais, afetando sua humectabilidade

(LARTER e APLIN, 1995), ¢ formam emulsdes aquosas durante a produgio. Alguns .
compostos NSO, como os fendis, sio muito soliveis n’agua, podendo separar-se do

Oleo durante a migragdo secunddria, o que sugere que a abundéncia relativa dos

compostos soliveis e insoliveis poderia auxiliar a estabelecer os volumes de migragéo

e, noutro contexto, quantificar a lavagem por dgua (LAFARGUE e BARKER, 1988,

1993; LI et al., 1994).

Os compostos nitrogenados ocorrem como heterociclos aromaticos tanto nos oleos
como nos asfaltenos, com a predominincia de estruturas pirélicas neutras sobre as
piridinicas basicas (fig.VI.1.1). Ainda que existam diferencas entre os compostos
individuais; eles sdo fortemente adsorvidos sobre superficies minerais e fases sélidas da
‘matéria orginica, sendo as bésicas piridinicas mais adsorbidas do que as neutras
pirrolicas (CALDAS et al., 1995). O nitrogénio pirrolico € aguele que se encontra unido
a duas moléculas aromiaticas e a um atomo de hidrogénio, formando 60-70% dos
compostos nitrogenados do petréleo, ¢ o nitrogénio piridinico substitui um atomo de
hidrogénio num anel aromético, apresentando unides idnicas, e correspondendo a 25-

30% dos compostos nitrogenados (LARTER e APLIN, 1995).
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A adsorsio dos carbazdis nos minerais pode ser descrita pelo fracionamento -
cromatografico, que € controlado por efeitos estéricos. Os isémeros de nitrogémio
escudado (por exemplo, o 1,8-dimetilcarbazol) adsorvem com menor forga do que os
isbmeros de nitrogénio exposto (por exemplo, o 3,5-dimetilcarbazol; LARTER e

APLIN, 1995).

A aplicagio da técnica dos carbazdis nos dleos do campo Taratunich concorda com o
modelo geolégico. Esta técnica, juntamente aos dados de evolugéio térmica, indicam a
presenga de um pod de geragdo em toda a area e define a migragio dos hidrocarbonetos
através de falhas limitrofes localizadas a noreste e sudoeste do campo de Taratunich,
que preencheram os reservatorios mais profundos. Posteriormente, a falha localizada na
por¢iio sudoeste deixou de ser a rota de migragdo, atuando como selo. Uma vez
preenchidos completamente oS reservatérios jurdssicos, os reservatorios cretacicos

foram entdo preenchidos através da falha localizada a noreste.
VI.1. Biomarcadores

Por vezes, os 6leos armazenados ao longo de uma rota de migrag@o variam em seu grau
de evolugio térmica, refletindo variagdes da temperatura média da rocha geradora
quando foram expulsos (BLANC ¢ CONNAN, 1994). Durante a migragéo, os 6leos
termicamente mais evoluidos encontram-se mais proximos da rocha geradora e, num
campo petrolifero, podem indicar a diregdo de preenchimento do reservatorio

(ENGLAND et al., 1987).

Os biomarcadores utilizados para avaliar a evolugdo térmica dos oleos do campo de

Taratunich foram Cyq esteranos aBB/(aBB+aaca), Cpg esteranos 20S5/205+20R,

TS/TS+TM, e Ro equivalente (figs VI.1.1 a V1.1.7; tabela V1.1.1). O °API ¢ o conteido
de enxofre foram incluidos para observar as variagdes dos 6leos em sua evolugdo
térmica. Estes biomarcadores mostram que os Oleos dos reservatorios mais rasos
(BTPKS) apresentam maior evolugdo térmica do que os armazenados em reservatérios

mais profundos (JSK). Os pardmetros selecionados para este estudo sio:
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« afB/(aBf+aoa) versus 20S/(20S+20R) Cog (fig.V1.1.1): a isomerizagfo nas posigdes
Cy4 ¢ Cy7 dos esteranos regulares 20S e 20R Cpg aumentam a relagdo

aBB/(aBb+aac), desde valores proximos a zero até cerca de 0.7 (o equilibrio ocorre
entre 0.67 e 0.71; SEIFERT e MOLDOWAN, 1986), parecendo ser independente do
tipo de matéria orgdnica geradora, ¢ sendo um pouco mais lenta para alcangar o
equilibrio que a relago 208/ (20S+20R), de modo que ¢ muito efetiva com altos niveis
de evolugdo térmica (PETERS ¢ MOLDOWAN, 1993). Os valores destes parametros
nos éleos do campo de Taratunich ndo mostraram uma variagdo que possa determinar

sua evolugio térmica;

» afB/(aBbtaca) versus Ts/(Ts+Tm) (fig.V1.1.2): durante a catagénese, o Cy7(TM) ou
17c(H)-22,29,30-trisnorhopano mostra uma estabilidade menor do que o Cr718 a(H)-

trisnornechopano II (Ts) ou 18 a(H)-22,29,30-trisnorneohopano  (SEIFERT ¢
MOLDOWAN 1978). A relagio Ts/(Ts+Tm) aumenta com a evolugdo térmica, sendo
dependente da facies orgdnica da rocha-mae (PETERS ¢ MOLDOWAN, 1993;
MOLDOWAN et al., 1986). Esta relagio parece ser sensivel as reagdes catalizadoras
das argilas, pois os 6leos provenientes de rochas carbonatadas tém baixos valores se
comparados aos gerados por rtochas argilosas (MCKIRDY er al., 1983, 1984,
RULLKC")TTER- et' al., 1985; PRICE, 1986) e aos betumes de muitas rochas geradoras
hipersalinas. A relagdo Ts/(Ts+Tm) aumenta em condiges de baixo Eh e diminui com
maiores valores de pH e em seqiiéncias carbonatadas andxicas (PETERS e
MOLDOWAN, 1993). Nas amostras do campo de Taratunich, os valores sdo baixos,
sugerindo um ambiente deposicional -carbonatado. E possivel observar uma ligeira
diferenga de valores entre os 6leos armazenados no Creticeo e os armazenados no

Kimeridgiano, sendo estes termicamente menos evoluidos do que aqueles; -
« °API versus profundidade do reservatério (fig.VL.1.3): procurou-se determinar

diferengas na evolugdo térmica, mas com poucos dados fica dificil dar uma

interpretagio consistente;
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« 208/(205+20R) Crg esteranos versus profundidade do reservatério (fig.VI.1.4): este

parimetro mostra que as brechas apresentam 6leos termicamente mais evoluidos do que

as rochas kimmeridgianas;

o aBiB/(aBB+ocer) versus profundidade do reservatério (fig.V1.1.5): este parmetro néo

mostrou evidéncias suficientemente claras para uma diferenciagfo da evolugdo térmica;

°API versus %S (fig.V1.1.6): pequenas diferengas sio perceptiveis se comparar os 0leos
" dos reservatérios kimmeridgianos e dos BTPKS, sendo estes Gltimos ligeiramente mais

evoluidos do que os primeiros.

« Ro Eq versus topo do reservatério (fig.V1.1.7): a reflecténcia de vitrinita equivalente
foi empregada neste estudo de acordo com SOFER (1988), que define como a relagdo

[(C298/C29R)'/2] +0.35. Os 6leos de Taratunich tém todos a mesma origem € a mesma

histéria geoldgica, de modo que foi necessaria apenas a calibragdo entre os valores de

Ro Eq da bacia e os valores de C9gS/CygR dos 6leos. A figura VI.1.7 mostra

claramente a diferenca na evolugfio térmica entre os oleos armazenados nas brechas
cretdcicas (mais evoluidos) e os armazenados em rochas kimeridgianas, menos

evoluidos.

Os rhap_as de parametros de maturagio baseados em biomarcadores indican que
lateralmente os 6leos do bloco Ocidental apresentam valores ligeramente maiofes que
os do bloco Oriental. Os valores en geral sdo muito homogeneos, sugerindo que a area
de geragiio de hidrocarbonetos esta localizada na drea do Campo de Taratunich (Figuras

- VI.1.9a VL1.12).

Todos os biomarcadores discutidos como parametros de evolugdo térmica sugerem que
os dleos acumulados nos reservatérios mais superficiais (BTPKS) séo mais evoluidos‘
que aqueles armazenados nos reservatorios mais profundos (JSK), comportamento este
corroborado pelos valores de grau API e percentagem de enxofre. Estes dados indicam
que houve pulsos de géragﬁo, sendo o Gltimo (ou mais recente) o que preencheu as

brechas BTPKS, cujos o6leos sfo, portanto, mais evoluidos. Por outro lado, se pode
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inferir que os 6leos iniciaram sua migragdo na parte sedeste da area estudada, onde a

evolugdo térmica é maior (MALDONADO e TRINDADE, 1998).

V1.2. Carbazois

Os carbazdis, de acordo com sua estrutura, s&o compostos com nitrogénio escudado,
nitrogénio parcialmente escudado e nitrogénio exposto. Os carbazdis com nitrogénio
escudado migram por maiores distincias comparativamente a0s ndo-escudados, ja que
estes tém maior facilidade de reagir com os minerais das rochas pelas quais passa ou
petroleo, sendo adsorvidos por sua superficie. A relagio N(escudado)/[N (parcialmente
escudado + exposto)] cresce no sentido da migra¢do (LARTER e APLIN, 1990;
BLANC e CONNAN, 1995).

Durante a migragio, os alkilcarbazdis sofrem um fracionamento sistematico entre os
isbmeros e homologos presentes no petrdleo, num processo similar ao fracionamento
cromatografico (LI et al., 1994). Ainda que os fracionamentos principais ocorrem
quando o petréleo é expulsado da rocha geradora, os alkilcarbazois apresentam um
fracionamento menos intenso durante a migragio secundaria, sugerindo que O0s
compostos aromaticos nitrogenados podem ter um papel interessante como tragadores

de migragio secundéria (LARTER e APLIN, 1995).

A andlise dos carbazdis e sua identificacio nos fragmentogramas dos 6leos do campo .
de Taratunich (Anexo 1) permitiu relacionar o metil-carbazol e o-dimetil-carbazol as
diferentes feicdes estruturais da area de estudo. As melhores correlagdes encontram-se .
nas brechas cretacicas (figs VI.2.1a e V1.2.1b), onde € possivel observar a distincia
entre a falha que limita o campo em sua por¢do-noroeste € cada um dos pogos
produtores, indicando claramente o aumento das relacdes em dire¢do & falha 1. Assim, €
possivel interpretar que esta falha € a principal rota de migragio dos hidrocarbonetos .

que preencheram o reservatorio cretacico.

Para os Gleos armazenados nas rochas do Kimeridgiano nio se observa uma relagéo
com qualquer feigdo estrutural do campo. Ha uma ligeira relagdo com a falha sudoeste
do campo, ainda que ndo suficientemente clara para ser interpretada como principal rota

de migragio para este reservatorio. Assim, interpreta-se que ambas as falhas que-
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limitam ao campo de Taratunich em suas por¢des nordeste € sudoeste (representadas
nas figs V1.2.2a ¢ b como falhas 1 e 2, respectivamente) atuaram como roias de

migragdo dos 6leos que preencheram o reservatorio kimmeridgiano.

VII. Precipitagio de Asfaltenos

A precipitaggo de solidos que provém dos 6leos representa um enorme problema em um
grande nimero de campos produtores de petroleo. Sob certas condigdes de temperatura
¢ pressdo, e de acordo a sua composi¢do, 0s componentes mais pesados de um 6leo
(hidrocarbonetos de alto peso molecular, betumes ¢ asfaltenos) podem precipitar-se
quando estar fluindo pelo pogo, chegando inclusive a depositar-se nas paredes da
tubulacfio, e produzindo assim uma camada solida que restringe o fluxo de oleo
(CALDAS et al., 1995). Apesar dos esforgos realizados pela Quimica, Termodindmica
e Eletrocinética no estudo da precipitagio de asfaltenos, néo proporcionaram os
clementos necessarios para uma explicagdo aceitdvel sobre os principais mecanismos

que atuam em sua precipitagio (PEREZ ROSALES, 1997).

VII1.1. Generalidades

A precipitagio de asfaltenos ou de compostos parafinicos de alto peso molecular pode
ocorrer no reservatério, na seqiiéncia produtiva ou nos tanques de armazenamento. Ao
formarem-se ‘tampdes’ dentro das tubulag@es ou barreiras dentro dos reservatorios, que
restringem a porosidade e a humectabilidade ou aderéncia as superficies dos minerais,
influi na predigdo da qualidade dos reservatérios, dos plays e na avaliacdo da bacia

(PEREZ ROSALES, 1997).

Os asfaltenos sdo os compostos mais pesados e mais polares dos Oleos crus. Tendem a
associar-se com as resinas (menos pesadas e polares do que eles), apresentando-se
"como suspensdes coloidais. Sdo soliveis em compostos como o benzeno, xileno e
tolueno (KAWANAKA ef al, 1991). Os micélios sdo agregados de dimengdes
coloidais que existem em equilibrio com as moléculas das quais procedem e sua parte
central consiste de asfaltenos cobertos por resinas (PRICE, 1976). As resinas sdo mais

soltiveis em parafinas leves do que os asfaltenos (HIRSCHBERG ez al., 1984), de modo
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que, quando um 6leo entra em contato com uni alcano (por exemplo, o pentano ou o
heptano), os micélios perdem seu escudo protetor de resina, causando a floculagdo de
moléculas de asfalteno (PRICE, 1983). Quanto maior for o nimero de atomos de
carbono no precipitante, menor serd a quantidade de asfaltenos precipitados (CALDAS
et al., 1995). Ao despressurizar um 6leo subsaturado em condigdes termodindmicas
favoraveis, hd um intervalo onde os asfaltenos sao precipitados. A sua precipitagio
comega quando o dleo se aproxima do ponto de borbulha, ¢ € méxima guando alcanga

este ponto (ANGULO, 1995; DE BOER, 1992).

Para explicar a precipitagdo de asfaltenos num reservatorio, considera-se um 6leo em
repouso cuja composi¢do € heterogénea. Neste 6leo existem flutuagdes que se originam
por causa da ndo uniformidade da energia cinética molecular de todo o sistema. Ao
despressurizar um liquido e aproximé-lo do ponto de borbulha, essas flutuagdes se
acentuam, gerando protoborbulhas, que tém caracteristicas comuns as borbulhas, mas se
encontram em fase liquida. Ao alcangar o ponto de borbulha, as proteborbulhas mudam
de uma fase liquida para uma fase gasosa, ¢ comegam a aparccer as borbulhas.
Conforme o sistema é despressurizado, o tamanho e a quantidade de borbulhas
aumenta. Inicialmente, a borbulha é constituida essencialmente por moléculas de
metano. Nio existe limite entre a borbulha e seu entorno, havendo uma zona de
transi¢io difusa composta por moléculas semi-energetizadas, onde predominam 0s
hidrocarbonetos leves. Conforme a borbulha vai subindo, alcanga niveis de pressio
mais baixos, de modo que os componentes mais pesados, como 0 etano € o butano, se

volatilizam e se integram & borbulha (PEREZ ROSALES, 1997).

A precipitagio dos asfaltenos depende do grau de evolugiio das borbulhas. A quantidade
de asfaltenos precipitados vai depender da composigdo da borbulha que foi formada.
CALDAS er al. (1995) mostraram que ao aumentar a quantidade de carbonos no
precipitante, a quantidade de asfaltenos precipitados diminui, assim como a precipitacdo
no ponto de borbulha ¢ maxima quando elas sdo constituidas essencialmente por
metano. Nesta fase, os compostos arométicos leves mudam da fase liquida para a
gasosa, comengando a formar parte das borbulhas, mudando o processo de precipita¢do,
pois a presenga de aromadticos nas borbulhas se opde a precipitagio (PEREZ

ROSALES, 1997).
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Assim, pode-se establecer quatro etapas na precipitagio dos asfaltenos a partir de
borbulhas:

1) etapa de protoborbulha, que corresponde a uma fase semiliquida, quando comega a
precipitagdo;

2) etapa ou ponto de borbulha, quando nascem as borbulhas na forma de acumulagdes
de moléculas de metano energético, com a méaxima precipitagio de asfaltenos;

3) etapa parafinica, onde as parafinas leves ¢ 0 metano sdo incorporados as borbulhas,
causando a diminuigdo da precipitagdo dos asfaltenos; e

4) etapa aromética, quando a adigdo dos aromaticos leves nas borbulhas produz a

tendéncia de eliminar a precipitagdo dos asfaltenos.

A pressio de um 6leo num pogo diminui ao longo do tempo € sua temperatura na
tubulagio é vari4vel (maior no fundo e menor na superficie), ainda que essas diferengas
ndo afetam basicamente os processos de precipitagio dos asfaltenos. Se no transcurso
do fundo para a superficie o 6leo liquido néio muda para a fase gasosa, as probabilidades
de que ocorra a precipitagio de asfaltenos sdo baixas. Por vezes, os precipitados de
asfalteno se aderem & tubulagdo, por um processo que se cré ser de natureza elétrica
(HASKETT e TARTERA, 1965). Um dos fatores. determinantes na precipitagio de
asfaltenos é a composi¢do do 6leo, pois campos com problemas de precipitagdo de
asfaltenos geralmente produzem oleos leves. Isto pode ser explicado ao considerar que
os 6leos leves geram borbulhas ricas em parafinas leves, que interagem com o 6leo,

favorecendo a precipitagdo dos asfaltenos (PEREZ ROSALES, 1997).

A precipitagio de asfaltenos pode ocorrer sem alcangar o ponto de borbulha, quando um
6leo entra num reservatorio, gerando turbuléncias que favorecem a formagéo de
borbulhas e conseqiientemente a precipitagdo de-asfaltenos no fundo do pogo, como €

possivel observar na regido sudoeste do México (PEREZ ROSALES, 1997).

Os tar-mats sio zonas de petréleo rico em asfaltenos, com contatos composicionais
acunhando-se para a coluna de petrleo sobrejacente, relacionados com

descontinuidades geoldgicas. Sfo enriquecidos em asfaltenos, com concentragdes de 20
a 60% em peso da fragdo Cy 5+. Entre os processos de formagédo de far-mats se incluem

a biodegradagiio (CONNAN, 1984), a mistura de 6leos no reservatorio (LARTER ef al.,
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1990), a adsorgdo dos asfaltenos nas argillas, o aumento de solugSes gasosas, a difusdo
por segregacgio gravitacional da coluna de 6leo (SCHULTE, 1980) e a convecgdo

térmica na coluna de 6leo (MONTEL e GOUDEL, 1985).

O conhecimento da distribugio espacial dos tar-mats é importante para estimar
corretamente as reservas produtoras e para realizar a locagdo de pogos de injegdo
(LARTER et al. 1990). Para fins de explotagio, um modelo preditivo da extensdo
superficial dos far-mats seria muito benéfico tanto para o desenvolvimento do campo
como para o processo de recuperagdo secundaria, pois 0s far-mats representam oleos
niio produziveis in place e barreiras com baixa permeabilidade que impedem o fluxo

dos hidrocarbonetos dentro do reservatorio
VII.2. Campo de Taratunich

No campo de Taratunich tem sido registrada a precipitagdo de asfaltenos nos pogos X-
24 e X-16 do bloco Nororiental e no pogo X-19 do bloco Oriental. Para analisar esta
precipitagdo, se realizou o estudo de floculagdo de asfaltenos em todos os 6leos do
campo, para determinar quais Oleos apresentam maior potencial para precipitar

asfaltenos.

Os principais pardmetros que descrevem um reservatério com maiores possibilidades de
precipitar asfaltenos foram estudados por CAMPAGNOLO (1997), que estabeleceu que
os 6leos com °API maior do que 30° com baixo contetido de asfaltenos (menor do que
1%), armazenados em reservatorios com pressdes muito elevadas (superiores a pressao
de saturagdo) e altas temperaturas (superiores a 100°C), sdo os que apresentam maior
potencial de precipitagdo de asfaltenos. Oleos com alto contetdo de asfaltenos também
podem dar problemas, mesmo sendo estaveis, como os oriundos da mistura de oleos
com fluidos estranhos e incompativeis (fluidos de perfuragdo, acidificagio,

fraturamento, injecgdo de gases misciveis, injegdo de COg, efc.)

Uma vez obtido o ONSET pelo método espectrofotométrico e calculada a floculagdo
dos 6leos (fig. VIL.1.1; tabela VIL.1.1; anexo 1), os valores obtidos sdo comparados com:
os pardmetros estabelecidos por CAMPAGNOLO (1997) (tabela VII.1.2). Observa-se
que os 6leos dos pogos X-5, X-7, X-15, X-19, X-23 e X-26 apresentam um ONSET



inferior a 1ml/g de 6leo, indicando instabilidade e uma grande possibilidade de que
ocorra a precipitagdo dos asfaltenos, aumentada ainda mais pelo ®API e os valores da
pressio inicial que € superior a pressdo de saturagdo (tabelas VIL.1.2a e VIL.1.2b). Os
6leos dos pogos X-16, X-18 e X-27 tém valores ONSET entre 1ml/g e 2ml/g, indicando
estabilidade, mas alta probabilidade de que ocorra a precipitagdo de asfaltenos por
causa das caracteristicas do reservatdrio. O 6leo do pogo X-13 ndo foi conclusivo, pois
o comportamento da curva ndo apresentou um minimo exato. E o ¢leo do pogo X-20

ndo possui asfaltenos por sua alta evolugbo térmica.

Os resultados das analises de floculagdo de asfaltenos mostram uma grande
possibilidade de precipitagio dos mesmos no campo de Taratunich. Esses resultados e a
auséncia de compartimentagio indicam que se deve tomar cuidado durante a explotagao
de hidrocarbonetos neste campo, através do controle da pressdo e evitando-se a
utilizagio de estimulantes que gerem gases que propiciem a precipitagdo de asfaltenos,
como o acido cloridrico, que ao reagir com as rochas carbonatadas do resetvatério

produz diéxido de carbono.

VIIL Consideragdes Finais

A Geoquimica do Petréleo quando integrada a dados geolégicos e de produgéo, tem um
papel decisivo na solugdo de alguns problemas que se apresentam durante o
desenvolvimento, produgdo e dentro do reservatorio petrolifero em si. Reconhecer e
entender as variagdes composicionais dos hidrocarbonetos, tanto vertical- como
lateralmente, pode ter um impacto significativo nas estratégias e no desenvolvimento do
campo. Freqiientemente, dados de integragdo e de .alta resolugdo geoquimica sio
solicitados pela Engenharia de Produgfio para reconhecer pequenas variagSes
composicionais dos hidrocarbonetos, assim como o de compartimentos dentro dos
reservatdrios. Na escala de bacias, as diferencas entre éleos permitem a classificagio
das familias, e na escala de reservatérios, os diversos compartimentos que armazenam
petréleo apresentam diferencas quimicas muito sutis, resultantes das intera¢des agua-
rocha, do ataque por biodegradagdo, da carga sedimentar, de fugas ou fracionamento
evaporativo. Identificar essas diferencas e integra-las com os padrfes geoldgicos e de

Engenharia de Produgdio resultam numa significativa adigdo de reservas, com
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diminui¢do de custos de produgio e rapidez no retorno do investimento. A identificagio
de compartimentos nos reservatérios através do conhecimento das variagdes na
composigio dos hidrocarbonetos pode influir inclusive nas estratégias de locagdo de

POGOS.

Em reservatorios continuos existe tambérh a possibilidade de observar variagdes
composicionais sistematicas, como mudangas nas concentragdes dos asfaltenos devidas
a acomodamentos gravitacionais, recarga de hidrocarbonetos ou desasfaltagdo. Essas
variagdes podem afetar as propiedades fisicas dos 6leos € impactar de maneira
significativa o desenvolvimento de um campo petrolifero e sua produgdo. As variagbes
sistemdticas nas propriedades geoquimicas de alguns reservatérios pode ser utilizada

para otimizar a localizag3o de futuros pogos a perfurar.

O presente trabalho é o primeiro em seu tipo realizado num campo petrolifero
mexicano. Foram utilizadas técnicas da Geoquimica convencional para caracterizar os
reservatérios ao lado de uma tecnologia avancada ¢ de vanguarda na exploragio
petrolifera. A Geoquimica Orgénica abriu caminho como uma ciéncia indispensavel nos
estudos exploratérios de hidrocarbonetos. Agora, a Geoquimica de Reservatorios
estabelece uma ligagsio entre a Engenharia de Produgdo e a Geologia do Petréleo,
podendo assim ‘aumentar a produgdo de outros campos petroliferos onde a

compartimentagio nio ¢ bem conhecida.

A integragio da Geoquimica na produgdo e no desenvolvimento dos campos-
petroliferos requer uma amostragem de hidrocarbonetos cuidadosa € continua,
utilizando-se uma instrumentagfo analitica convencional de baixo custo. O presente
trabalho & o primeiro deste tipo realizado em um campo petrolifero- mexicano. S&o
apresentadas as técnicas mais comuns para a caracterizagio de reservatérios utilizando-
se uma-metodologia geoquimica.. Representa também um exemplo da utilizagdo de
uma tecnologia de.vanguarda na exploragio petrolifera, e os resultados obtidos devem
ser integrados aos estudos de engenharia de reservatorios, buscando-se uma aplicagio-
direta durante o desenvolvimento da produgdo. As andlises de hidrocarbonetos leves
demonstram que os 6leos foram submetidos aos mesmos processos de alteragdo, ¢ os
perfis cromatograficos indicam a auséncia de compartimentagfo entre os reservatorios.

A origem em comum, a histéria de preenchimento e a possibilidade de precipita¢do de
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asfaltenos indicam o cuidado que deve ser tomado na extragfo de hidrocarbonetos. O
estudio do fraccionamento evaporativo mostra que o 6leo no pogo X-20 no es afectado pelo fenémeno,

recomendando-se a exploragio nesta area na procura de hidrocarbonetos leves. A (Geoquimica
Orgénica abriu caminho como uma ferramenta indispensavel nos estudos exploratdrios
de hidrocarbonetos. Agora, a Geoquimica de Reservatorios estabelece uma ligagdo ou
um tipo de enlace entre a Engenharia de Producdo e a Geologia de Reservatérios,
logrando assim, incrementar a produgdo de campos petroliferos, onde a
compartimentagio ndo é bem conhecida; por essa razdo se recomenda a aplicagdo de
estudos como este na Geologia de Reservatorios ¢ na Engenharia de Produg&o para os

campos petroliferos mexicanos.

IX. Conclusoes

Com base nos resultados obtidos no presente trabalho, onde foram aplicadas técnicas de
geoquimica de reservatorios de vanguarda nos hidrocarbonetos armazenados no campo

Taratunich, na Sonda de Campeche, pode-se concluir:

e Os hidrocarbonetos do campo de Taratunich, armazenados tanto nos reservatdrios
que comrrespondem as brechas do Creteaceo Superior- Paleoceno Inferior (BTPKS)
como nos do Jurdssico Superior Kimmeridgiano (JSK), apresentam grandes
similaridades composicionais e cromatograficas, indicando que os hidrocarbonetos
sofreram uma mesma historia geologica um sua geragdo e acumulagio, ou seja,
apresentam uma origem comum.

e Todos os hidrocarbonetos correspondem a dleos leves, com grau API que variam
entre 25 e 35°, com excecdo do pogo X-20 do Bloco Oriental, que apresenta valores de
53° API (éondenéado). Os contetdos de enxofre se mantém entre 1.3 e 1.8, com

excecdo do mesmo pogo, que apresenta valores de 0.3 por efeito da maturagéo térmica.
Os valores isotopicos dos hidrocarbonetos oscilam entre -27 9/, € -28 %/,

e Através da analise de biomarcadores se concluiu que todos os hidrocarbonetos

provém de um mesmo ambiente marinho carbonatado. A presen¢a-de um alto contetido
de enxofre, valores isotopicos entre -27 ¢ -28%/,,, a presenga de C3p esteranos

regulares, as relagdes pr/phy, hopano/esterano, Cis/Css hopanos, Cz9/C3p hopanos e

46



outros biomarcadores indicam que estes 6leos pertencem a familia 2b estabelecida por

MELLOy GUZMAN (1994). Da mesma maneira,-o estudo dos biomarcadores indicam

que foram gerados a partir de rochas titonianas de origem marinho carbonatica.

Os perfis cromatogréficos obtidos com a técnica proposta por KAUFMAN, 1990,

mostram pequenas diferengas entre alguns compostos aromaticos, nafténicos e

isoprendides. Estas diferengas sugerem uma compartimentagnao entre 0s reservatorios

cretacicos e os kimmeridgianos, ndo tendo sido observada compartimentagdo intra-

reservatorios.

O estudo dos hidrocarbonetos leves indica que, em geral, os dleos foram submetidos

aos mesmos processos de alteragio geoquimica, tendo sido encontradas algumas

“diferengas nos pardmetros de parafinicidade que indicam variages na evolugdo

térmica: os hidrocarbonetos armazenados nos reservatorios nos reservatorios menos
profundos, pertencentes as brechas cretacicas, sdo mais evoluidos termicamente que
aqueles armazenados a maior profundidade, nos reservatorios kimmeridgiano. Este

fato sugere que ocorreram dois puisos de geragdo.

A andlise de Cluster efetuada para os dados de cromatografia gasosa nos oleos
indica pequenas diferengas composicionais em todas as amostras analisadas, sendo
que nos hidrocarbonetos leves se observam diferengas minimas entre os oleos das

brechas cretacicas e do kimmeridgiano.

OS parametros de THOMPSON mostram supermaturago nos dleos, indicando que

estes se encontram em um estado de alta evolugdo térmica préximo a condensag@o.

" Esta interpretagio é corroborada pelos dados de biomarcadores, que ndo indicam

mistura de hidrocarbonetos.

Os carbazdis proporcionam excelentes resultados ao serem considerados em
conjunto com as caracteristicas estruturais do campo Taratunich, concluindo-se que
os reservatérios mais superficiais, constituidos pelas brechas cretacicas, tiveram
como conduto de migragéo a falha localizada na porgdo norte-oriental do campo. Os
reservatorios mais profundos, das rochas kimmeridgianas, foram preenchidos
através das duas falhas QUe limitam o campo em suas porgdes norte-oriental e sul-

ocidental.
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e Pelas caracteristicas do reservatérios e dos oleos entre si, existe uma grande
| possibilidade de que exista a precipitagio de asfaltenos nos o6leos do campo
Taratunich, com excecio do pogo X-20, por sua alta evolugdo térmica, tendo
perdido esta fragio de sua composi¢do. A precipitagio dos asfaltenos nesse campo

obedece aos efeitos das variages na pressdo dos reservatorios.

e Em geral, pode-se mencionar que a compartimentagdo entre os dois principais
reservatorios é observada através de diferengas composicionais devidas unicamente

a evolugdo térmica.
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Figura V.1.1: Semelhangas cromatograficas nos cromatogramas whole oil do campo de Taratunich.
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79



TAL

; BLOQUE ORIENTAL . BLOQUE NORORIEN
1 ‘ .. . s : . f et o . e = e A L W 1
NI'L 2500 m.b.n.m. 3} ) M.?t.*sun ) ____ _MR.30m
3000 / MIOCENO
I ]
m
Ot
3500 EOCENG I —
e =
4000) e Iy .
- ¥, i ‘/ :: KL
e KKK
el oletele
4500 s Petede%
2 AP $25855
SKLKS
\is AXRKN?
om0 15k L “0‘5’
| & ,:}:“
p eSS S5
x-15
x-19 05
x-
x-20
x_23 ................ X- 16
----- x-11

U4 im0

120

Figura V.1.4: Se¢do estrutural (modificada de PEP RM. 1998) e ‘digitais cromatograficas’ dos 6leos dos blocos Oriental

Nororiental do campo Taratunich. Os po¢os representados na se¢do ndo foram estudados no presente trabatho.

80




1m

u\_\c‘lﬁ"w
‘,pch}vﬂ

A e

24 3y

BLOQUE OCCIDENTAL | BLOQUE ORIENTAL =——
m;-.;l.._.. et e ......“.__j — x-zg‘,..._‘“ﬁ. s e - , . !
A—» - . NWa—r A
N.R. 2000 m.b.n.m. MR, = 20 —

prir)

e S e e e, gy

x-13
x-06
x-27
x-07
x-26
x-18

A s amEa v

1920

Figura V.1.5: Se¢do estrutural {(modificada de PEP RM. 1998) e ‘digitais cromatograficas’ dos dleos dos blocos
Occidental e Oriental do campo Taratunich. Os pogos representados na se¢io nio foram estudados no presente trabatho.

81




x-13

x-23

x-05

X407

X-06

P x=27

x-18
x-26

x-11

x-19
x-15
x-16

x-20

ACEITE TOTAL

Figura V.1.6: Diagrama-em-arvore da analise de cluster dos dados de CG em whole oil do campo de Taratunich.

O

x._._._
(o] Yacimiento Kimeridgiano
X X Yacimiento Brechas
0— mm  Bloque Occidental
o—— smm  Bloque Oriental
W Bloque Nororiental
o———
o——
X
X
o
©
(o
X

82

H
—_—



Procesos primarios
que influyen en Ia
composicién del
aceite antes de llegar
a la trampa

Factores principales
que influyen en la
composicién del
aceite en el
yacimiento

Procesos de alteracién secundaria
que influyen en Ia composicién del

aceite después de ser atrapado

Gravedad Q@i Profundidad §
API i de fluidos K

Condiciones PVT

Caracteristicas de la roca madre

: aceite ligero —ppgas | 9! Accie W [ W W
‘ Maduracién <

pirobitumen -

Naturaleza del material generador

tipo de kerdgeno (LIS, II, IIS, I1T)
» Condiciones paleoambientales
* Madurez de la roca generadora

convencional

—» a
aceite pesado

Lavadoc/Agua y
Biodegradacién

'
'

*Flujo de agua
*bacteria

B od = (Y

«oxigeno

Evaporacién/ aceite cx;ra pesado \‘ \‘ \ \‘

oxidacién biturnen solido

Migracién primaria

aceite ligero

*Tiempo de generacion y expulsion

aceite pesado

aceite ligero

Migracion Secundaria

—

- - ’ Segregacién

I:I)I'ﬂlﬁ]l gravitacional "'. gravitacional <
.Eﬁcien_cin de roca sello Dismigracién <
I-i’nllamu:nto I

|.inﬂ|mm', de gas h-—. Desasfaltacién

*Patrén de migracidn entre la
generacidn y la roca huesped
(distancia, litologia, materia
organica y fluidos)

aceite pesado

aceite ligero

oTrPZEHAOP 2P

§6lido residual

/A

Figura V.2.1: Representagdo esquematica dos principais fatores e processos que influenciam a composigio dos 6leos. As setas inclinadas
indicam aumento o disminuig¢io (Conforme BLANC ¢ CONNAN, 1994).
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México.
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Figura V.2.5: Relagdo n-heptano/metilciclohexano versus tolueno/n-heptano do campo de Taratunich.
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trabalho.
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Figura VI.1.1: Estruturas dos compostos nitrogenados mais abundantes no pétréleo.
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Figura V1.2.1b: Distribucién de carbazoles en los pozos del campo Taratunich para los aceites almacenados en rocas de las Brechas
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Tabela I1.2.1: Analises das condi¢des de explota¢do no campo de Taratunich, México.
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Tabela I1.4.1b: Propriedades dos reservatérios BTPKS do campo de Taratunich, México.(Dados do grupo interdiciplinar

Taratunich-Batab).Tabela I1.4.2: Algumas propriedades dos 6leos do campo de Taratunich, México.

BLOQUE Nororiental Oriental Occidental
POZOS X-5 X-20 X-25 X-1 X-26
FACTOR DE VOLUMEN (Bo) 180 1.89 .89 .73 175 |
DENSIDAD ACEITE (ro) | 0.87 0.86 0.86 0.89 0.87
TEMPERATURA DE YACIMIENTO (Ty) 148.80 123.00 124.20 124.00 112.70
LIGEREZA DEL ACEITE 32.50 32.50 32.50 26.00 30.50
COMPRESIBILIDAD DEL AGUA (Cw)*10 0.39 0.39 0.39 0.39
POROSIDAD( f) 5.00 15.00 6.00 10.00
PERMEABILIDAD (K) 215.00 130.00 11.00 908.00 240.00
SATURACION DE AGUA (Sw) 25.00 9.60 35.00 20.00
ESPESOR NETO 40.00 64.00
AREA PROBADA TOTAL 4,30 6.05 2.72
PROD. PROM. DE ACEITE 4390.00 3616.00 786.00 4737.00
PROD. PROM. DE GAS 4.26 11.59 1.30 5.51
RELACION GAS ACEITE (RGA) 173.00 571.00 294.00 207.00
CONTACTO AGUA ACEITE (C.W.0O) 3700.00 *3070 *3070 °3390 ° 3390
69.71 25.07 11.59

RESERVA ORIGINAL TOTAL
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Tabela I1.4.2: Algumas propriedades dos 6leos do campo de Taratunich, México.

BLOQUE . RGA d13C

Y YACIMIENTO POZO %S oAPI (m*/m?) (PDB)
Nororiental (BTPKS) — XOCHITL-05 1.53 29.7 V7 -27.88
Nororiental (JSK) XOCHITL-16 1.75 27.6 85 -27.66
Oriental (BTPKS) XOCHITL-11 1.21 36.5 2226 -27.47
Oriental (BTPKS) XOCHITL-20 0.15 53.6 570 -27.63
Oriental (BTPKS) XOCHITL-23 1.67 28.3 179 -27.59
Oriental (JSK) XOCHITL-15 1.74 29 161 -28.14
Oriental (JSK) XOCHITL-19 1.7 25.3 158 -27.34
Occidental (BTPKS) XOCHITL-26 1.54 31.1 207 -27.63
Occidental (JSK) XOCHITL-06 1.47 29.4 198 -27.82
Occidental (JSK) XOCHITL-07 1.49 28.8 181 -27.71
Occidental (JSK) XOCHITL-13 1.83 31.5 211 -27.6
Occidental (JSK) XOCHITL-18 1.28 30.5 220 -27.62
Occidental (JSK) XOCHITL-27 1.45 29.2 181 -27.41
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Tabela IV.1.1: Algumas propriedades dos dleos do campo de Taratunich, México.

POZO Bloque Edad S % °API O13C %o
X-05 Nororiental BTPKS 1,53 29,7 -27,88
X-16 Nororiental JSK 1,75 27,6 -27,66
X-11 Oriental BTPKS 1,21 36,5 -27,47
X-15 Oriental JSK 1,74 29 -28,14
X-19 Oriental JSK 1,7 25,3 -27,34
X-20 Oriental BTPKS 0,15 53,6 -27,63
X-23 Oriental BTPKS 1,67 28,3 -27,59
X-06 Oriental JSK 1,47 29,4 -27,82
X-07 Oriental JSK 1,49 28,8 227,71
X-13 Oriental JSK 1,83 31,5 -27,6
X-18 Oriental JSK 1,28 30,5 -27,62
X-26 Oriental BTPKS 1,54 31,1 -27,63
X-27 Oriental JSK 1,45 29,2 -27,41
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Tabela IV.2.1: Tipo de lodo utilizado nas perfurag¢des no campo de Taratunich, México.

CLAVE NUCLECQ TIPO DE LODO Densidad VISCOSIDAD SOLIDOS ACEITE AGUA
POZO gricm3 (seg) (%) (%) (%)
X-01 1 POLIMERICO 1,1 40 7 0 93
X-01 2 POLIMERICO 1,13 41 8 14 78
X-01 3 X X X X X X

X-11 1

X-18 1 LS. POLIMERICO 1,12 50 3 6 86
X-18 2 LS, POLIMERICO 1,12 50 3 5 37
X-20 1 BARAMEX X X 6 0 94
X-21 2 ? ? ? ? ? ?
X-22 | PROTEXIL 1,41 64 21 51 23
X-22 2 EMULSION INV. 1,42 65 20 51 29
X-22 3 EMULSION INV. 1,42 60 20 56 24
X-22 4 EMULSION INV. 1,42 60 20 55 25
X-24 1 DESTRID-PAC 1,36 41 13 37
X.-24 2 POLIMERICO 1,54 41 24 76
X-25 4 c.ls.e. 1,8 58 28 10 62
X-26 2 c.l.s.e. 1,8 X 5 95
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Tabela IV.3.1: Concentragdes de compostos que permitem a anélise genética de condensados (conforme MANGO, 1987),

aplicadas ao campo de Taratunich.

POZO

2MH

2,3DMP

3IMH

2,4DMP

K

(2MH+2,3DMP)/(13MH+2,4DMP)
X-05 21,89 0,40 78,42 2,28 1,02
X-06 10,91 4,80 14,91 1,10 0,98
X-07 12,75 5,56 17,01 1,27 1,00
X-11 44,85 18,78 57,55 4,90 1,02
X-13 12,65 5,57 17,08 1,22 1,00
X-15 20,02 8,43 25,87 2,06 1,02
X-16 14,87 6,63 20,63 1,34 0,98
X-18 19,70 8,47 26,01 1,96 1,01
X-19 8,03 3,00 11,05 0,70 0,94
X-20 95,76 37,71 121,42 9,69 1,02
X-23 11,05 3,80 15,17 1,15 0,91
X-26 13,15 5,49 18,28 1,01 0,97
X-27 11,71 5,20 15,84 1,19 0,99
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Tabela IV.3.2 Esquema ‘pai-fitho’ proposto por MANGO ( 1990).

Padres Hijas

P1 = heptano N1 = I,trans,2-dimetilciclopentano +

P2 = 2-metilhexano + 3-metilhexano 1,cis,2-dimetilciclopentano +

o tilciclopentano
- -d + e . p. .
" ;ﬁ diﬁleettillg):ri?;er N2 = 1,1-dimetilciclopentano +

3.3 dimetilpentano + 1 cis,3-dimetilciclopentano +
2’3 dimetilpentano + 1,trans,3-dimetilciclopentano

3-etilpentano
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Tabela IV.3.2: Relagdes composicionais dos hidrocarbonetos leves em 6leos, conforme
THOMPSON (1979).

Tabla IV.3.2: Relaciones composicionales de los hidrocarburos ligeros en los aceites
(THOMPSON, 1979).

Aromalicidsd

(A)

Aromaticided

(B)

Parzfinicidad

©)

Parafinicidad

@

Parafinfcidad

(F)

MNephieny ramificado

Parafina ramificada

Parefina mmificeda

Parafiniidad

benzeno/n-hexano

tolueno/n-heptano

(n-hexano+n-heptano)/(ciclohexano+metilciclohexano)

(2metilhexano+3 metilhexano)/(1,cis3dimetilciclopentanot

1,trans3dimetilciclopentano + 1, trans2 dimetilciclopentano)

(n-heptano/metilciclohexano)

~ ciclohexano/metilciclopentano

n-heptano/2-metilhexano

n-hexano/2 2-dymetilbutano
100.0 x n-heptano/[(ciclohexano + 2metilhexano + 1,1
dimetilciclopentano + 3metilhexano + 1,cis3dimetilciclopentanc + 1,

trans3dimetilciclopentano + 1, trans2dimetilciclopentano + n-heptano +

1,cis2dimetilciclopentano + metilciclohexano)]
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Tabela IV.3.2a: Altura dos picos no cromatograma de compostos (estabelecidos por THOMPSON (1990) para o estudo de
hidrocarbonetos leves) nos 6leos do campo de Taratunich.

Pozo BENZENO NC6 TOLUENO NC7 CICLOHEXANO MCHEXANO MU 3MH
X-05 9,2385 54,5021 39,6414 89,4043 16,0847 41,6150 21,8964 26,4134
X16 5,5378 33,6967 25,4247 66,3253 10,1527 27,9011 14,8774 20,6308
X-11 13,7220 99,7130 62,9917 177,8946 26,4166 70,2265 44,8582 57,5525
X-15 7,7440 46,9635 32,4645 78,7061 13,9573 35,3944 20,0173 25,8691
X19 2,9149 17,1241 20,5806 39,2892 57517 20,9018 8,0295 11,0492
X20 15,1170 151,6570 112,9310 391,5898 39,6197 137,0833 95,7590 121,4191
X23 3,6831 21,1894 26,6306 52,7205 7.6767 26,3556 11,0536 15,1711
X-06 3.6638 27,6720 27,2464 51,6588 7.9%41 26,7945 10,9188 14,9145
Xo7 5,5461 37,515-’1' 28,4174 55,4214 10,1121 28,0626 12,7559 17,0107
X-13 5,0388 38,6169 27,5437 55,8600 9,9638 28,1061 12,6569 17,0770
X-18 7,2875 41,1837 36,6664 83,0951 13,6438 38,5322 19,7022 26,0065
X26 2,3017 16,9584 31,9344 70,1882 6,5388 31,5877 13,1556 18,2814
X7 3,9986 17,4751 28.8562 54,9636 7.8284 28,0029 11,7064 15,8440
Pozo 1es3,DMCP Ltr3DMCP 1tr2DMCP McCr 1,IDMCP 2,3DMT 2,2DMCH
X-0% 3,2166 6,3607 11,UT2Y 17,7084 1,5063 ¥,4030 2,0861
X1io 4,0882 4,5078 7,8845 11,3347 1,2684 6,6304 1,6727
X-11 10,8397 11,6748 19,9789 29,8499 3,4669 18,7773 4,8258
X-15 51115 5,5532 9,5301 15,5776 1,5658 8,4396 2,0901
X19 23114 2,5993 4,7357 5,7922 0,8401 3,0000 1,3332
X220 20,5135 22,3342 38,0506 41,4657 6,3466 37,7198 10,5569
X23 3,0905 3,4084 6,1082 7,6000 1,1869 3,8000 1,8644
X-06 3,0660 34244 6,0064 8,1007 1,1133 4,7992 1,6669
X 07 3,5708 3,8884 6,8186 11,2557 1,2171 55559 1,6839
X-13 3,5144 3,8637 6,7732 11,2772 1,3289 55737 1,9174
X-18 5,2828 57153 9,8504 14,0581 1,6885 8.4781 2,4357
X2 3,4503 3,8611 6,8922 5,4911 1,0525 5,4973 2,1508
X27 32912 3,6576 15,8874 7,5000 1,1369 5,1999 1,7448
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Tabela IV.3.2b: Relagdes dos parimetros estabelecidos por THOMPSON (1990) para o estudo de hidrocarbonetos leves
aplicado ao campo de Taratunich.

AROM. AROM. PARAF. PARAF. PARAF. . NAPHTENO PARAFINA PARAFINA PARAF
RAMIFICADO RAMIFICADA RAMIFICADA

Pozo A B C I F U R S H
X-05 0,695 0,4433 2,4944 2,1602 2,14588 0,9083 4.0540 - 40,1085
X 16 0,1643 0,3833 2,6284 2,1546 2,3772 0,8957 4,4581 - 42,0749
X-11 0,1376 0,3541 2,8725 2,4100 2,5332 0,8850 3,9657 - 42,0645
X-15 0,1649 0,4125 2,5464 2,2722 2,2237 0,8960 3,9319 - 40,2167
X19 0,1702 0,5238 2,1165 1,9778 1,8797 0,9930 4,8931 - 41,1371
X 20 0,0997 0,2884 3,0744 2,6846 2,8566 0,9555 4,0893 - 44 8703
X 23 0,1738 0,5051 2,1718 2,0802 2,0004 1,0101 4.7695 - 41,5870
X-0o 0,1324 0,5274 2,2804 2,0672 1,9280 0,9868 4,7312 - 41,0347
X 07 0,1478 0,5128 2,4345 2,0848 1,9749 0,8984 4,3448 - 30,9124
X-13 0,1305 0,5002 2,4817 2,1011 1,9875 0,8835 4.4134 - 40,1457
X-18 0,1770 0,4413 2,3819 2,1924 2,1565 0,9705 4,2176 - 40,8296
X 26 0,1357 0,4550 2,2857 2,2133 2,2220 1,1908 5,3352 - 45,2804
X 27 0,2288 0,5250 2,0217 1,2064 1,9628 1,0438 4,6952 - 38,6202
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Tabela IV.3.4: Classificagdio dos 6leos de acordo com seus valdres de heptano e isoheptano (conforme THOMPSON,
1979).

Clases de petrdleo Valores de heptano (H) Valores de Isoheptano (I)
Biodegradado 0—18 0-0.8
Normal, parafinico 18.1 - 22 0.81-1.2
Maduro 22.1 -130 1.21-2.0

Sobremaduro 30.1 — 60 2.01-4.0
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Tabela IV.4.1: Pardmetros de biomarcadores aplicados aos éleos do campo de Taratunich.

POZO (I:LA%?;E) BBC  CplCre  CrfdlCae/3 HOP/STER Cpfd/Cayf/3  Ci/Cay Ca/Cam CaddiCay3  DIA/C,, 2
Nororiental
X0 ; 7
5 rekg  IM8R 1238 1,698 1,754 0,583 0,762 1,114 0,684 1,535
X-16 Nororiental o 210 1103 1,846 1,923 0,649 0,742 1,162 0,639 1,309
(JSK)
Oriental
11 2 792 4
X. (BIPKS) 7630 1,242 1,668 1,79 0,533 0,685 1,087 0,630 1,640
Oriental
a : - 2
X-20 prrxsy 20 1267 1,038 1,153 0,379 2,403 1,081 2,223 550
Oriental
X-23 : 2 1,42 2 4
2 rpxs) 2160 1299 1,65 422 0,594 0,735 1,110 0,66 1,65
Oriental
X-15 5%) 28,140 0,843 1,699 1,961 0,544 0,756 1,127 0,671 1,966
X-19 Oriental 7650 1,038 1,588 1,887 0,602 0,738 0,893 0,826 1,536
(JSK)
Occidental
X-26 ; 771 0,574 2.057
2 arpks 27620 0981 1,486 1,395 0,506 0,6 ,180 57 05
X-06 OCFJ’,;;’)""I 227,660 0977 1,756 1,872 0,608 0677 1,140 0,594 1,756
X-07 Occidental 7 170 1,169 1,735 1,795 0,571 0,717 1,104 0,649 1,725
(JSK)
X-13 Occidental 7 550 1315 1,719 1,618 0,565 0,660 1,076 0,613 1,492
(JSK)
X-18 Occidental o0 ¢ 1233 1,849 1,664 0,583 0,735 1,161 0,633 1,628
(JSK) 1 E] 1 ¥ H 3 H 3 3
X-27 0“2;;;""! 27410 1211 1,836 1,942 0,561 0744 1,073 0,693 1,701
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Tabela IV.4.2: Valores numéricos das concentragdes utilizadas para a analise da evolugio térmica através dos diamanddides dos

6leos do campo de Taratunich.

Bloque Nororicntal | Nororiental Oriental Oriental Oriental Oriental Oricntal Occidental Qccidental Occidental Qccidental
Almacén BTPKS JSK BTPKS JSK JSK BTPKS BTPKS JSK JISK JSK JSK
clave pozo X-5 X-16 X-11 X-15 X-19 X-10 X-23 X-6 X-7 X-13 X-18
Tiempo NWum. Nombre del altura altura altura aliura nltura altura altura altura altura alturn altura
de ret. de idn. compuesto ppm ppm PPmM ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
35414 I87 DIDIAM 16.564 T4.823 15.T22 153.547 15883 13.296 T475T8 15.69& 13.689 15594 16.632
100,182 217  CHOLANE 26.685 23.881 24,363 25.691 25.589 24.643 23.39 25288 22.055 25,124 26.796
53.239 187 DIAML 1.62 3.655 4,015 4.033 3,329 2237 4.048 31955 4.888 4,499 3.569
55.554 187  DIAM2 3.032 2.045 2.57 2.384 [.508 0.824 2,408 2.548 2.522 2.328 1.755
57.408 187 DIAM3 0.739 2.173 2.092 2.346 1.59 1.091 2281 1.774 2.714 2.237 1.527
105,062 217 DIACHO 31.023 27.886 23.717 32.366 32.361 1.713 29.297 31404 3171 30.301 27.868
118.541 17 STIGMA 15.49 11.751 8.043 12.483 15.121 0.141 9.777 10.923 10.697 10.037 8.804
120914 231 4MeSTIGM 1.733 0.848 0.957 0.82 1.62 0 0.951 0.825 0 0.953 0.919
diam1+diam3 4.359 5.828 5.107 6.379 4919 3.328 6.329 5.729 7.602 6.736 5.096
STIGMA 15.49 11.751 8.043 12.483 15121 0.141 9777 10.923 10.697 10,037 8.804
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Tabela V.1.1: Etapas a seguir na correlagio 6leo-6leo utilizando a técnica de c}omatograﬁa gasosa (conforme KAUFFMAN e

AHMED, 1690).

Recolectar Analisis Seleccion Correlacion  Interpretacion
muestras  cromatografico de picos de aceites geologica

-DST -Manejo de datos  -Seleccionar picos -Diagramas de -Continuidad del

-RFT -Construirla linea ~ Paracorrelacion  egirela yacimiento

_Cirec. inversa base -Calcular relacio- _(oyras -Fugas de aceite

-Cabeza de pozo  -Identificar picos nes técnicas -Mezclas en

-Medir alturas multivariables produccién

-Generacion
-Madurez
-Migracion
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Tabela VI.1.1: Dados de biomarcadores, para a interpretagio do grau de evolugéo térmica, no campo de Taratunich.

POZO Blogue  Profundidad /oo oppAapptaca)  C298/C29R S/StR TS/TS+TM Ro Eq
(yacimiento) del yacimiento
Nororiental
X-05 29 4 0,452 7 0,762
(BIPKS) 3566 70 1,530 0,615 0,82 , 0,38 ,
Nororiental
a 2 0,612 0,805 0,446 6 0,752
X-16 SK) 4229 7,60 1,750 6 , , 0,360 ,
Oriental
: 1,210 0,623 7 426
X-11 BIPKS) 3129 36,50 1, ) 0,741 0, 0,391 0,720
Ovriental
X- 0,587 6 0,490 74 0830
20 (BTPKS) 3050 53,60 0,150 , 0,960 49 0,3 83
Oriental
X-2 2830 1670 0,620 848 0,459 416 0,774
3 BTPKS) 3300 3 ) ) 0,8 0,41
Oriental
X-15 7 29,00 1,740 0,613 0,772 0,436 0,355 0,736
SK) 358 9, , 3
Oriental
X-19 412 2530 1,700 0,615 0,722 0,419 0,379 0,711
(JSK) ? : 3
X-26 Occidental 2910 31,10 1,540 0,614 0,932 0,482 0,418 0.816
(BTPKS) b 3 ] L H H ks
QOccidental
X- 3704 1.47 0,610 0,400
06 USK) 2940 1470 , ,
Occidental
. 0,616 0,452 0,762
X-07 Sk 3591 28,80 1,490 , 0,823 , 0,399
X-13 Qecidental 3785 31,50 1,830 0,617 0,847 0,458 0,391 0,773
(JSK) 3 k] 1 H H 3 3
X-18 Occidental 3630 30,50 1,280 0,615 0,837 0,455 0,401 0,768
(JSK) 3 3 1 y > £ 3
X-27 Occidental 3869 2920 1,450 0,618 0,748 0,428 0,398 0,724
- (JSK) 3 ] 3 > E > ]
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Tabela VIL.1.1: Potencial de precipitacio versus ONSET (CAMPAGNOLO,1997).

ONSET

INTERPRETACION

ONSET > 2.0

1>ONSET > 2.0

0.5>ONSET >1.0

ONSET < 0.5

Muy estable, no existe posibilidad de
precipitacién de asfaltenos.

Es estable, existe la probabilidad de
precipitacién en caso de que las
caracteristicas del yacimiento coincidan
con las descritas en el texto.

Es inestable, la precipitacién de asfaltenos
puede presentarse con una probabilidad
alta.

Muy insestable, existe una gran posibilidad
de que la precipitacion de asfaltenos se
presente.
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Tabla VII.1.2a: Gravedad API y temperatura de los yacimientos en el campo Taratunich.

BLOQUEY TEMPERATURA

POZO  yacmIENTO "APL DE YACIMIENTO
X-05 Nororiental (BTPKS) 29.70 148.80
X-16 Nororiental (JSK) 27.60 148.30
X-11 Oriental (BTPKS) 36.50 125.00
X-20 Oriental (BTPKS) 53.60 123.00
X-23 Oriental (BTPKS) 28.30 129.00
X-15 Oriental (JSK) 29.00 136.00
X-19 Oriental (JSK) 25.30 147.00
X-26 Occidental (BTPKS) 31.10 112.70
X-06 Occidental (JSK) 29.40 135.00
X-07 Occidental (JSK) 28.80 135.00
X-13 Occidental (JSK) 31.50 134.50
X-18 Occidental (JSK) 30.50 132.00

X-27 QOccidental (JSK) 29.20 137.00
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Tabla VIL.1.2b: Presion de saturacién y presion inicial en los yacimientos del campo Taratunich.

ESTRUCTURA  \(pCRIENTAL  ORIENTAL  OCCIDENTAL
Yacimiento BTPKS JSK | BTPKS JSK | BIPKS  JSK
Presion de | o264 251 | 222 263 | 264 296
saturacion (kg/cm*)

Presion iicial 349 317 | 317 537 | 326 536

(kg/cm?)
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Anexo 1

Cromatografia de gases e identificacion de picos para
diagramas de estrella |



DATOS TOMADOS DIRECTAMENTE DEL CROMATOGRAFO PARA REALIZAR LOS DIAGRAMAS DE ESTRELLA

hame

NC10
NC11
NC12
NC13
NC14
NC15
NC16
NC17
NC18
NC19
NC20
NC21
NC22
NC23
NC24
NC25
NC8
NCo
PHY
PRI

Total TOTALES



RELACION ENTRE LOS PICOS MENORES DE 1.OS CROMATOGRAMAS PARA REALIZAR DIAGRAMAS DE ESTRELLA Y

(RATIO)

12
314
516
718
9110
11112
13114
15116
17118
19120
21122
23124
25126
27128
29130
3132
33134
35/36
37138
39140

OBSERVAR LA COMPARTIMENTACION

BLOQUE 101

BLOQUE 201

BLOQUE 301

c2088
x-05 btpks

c2084
x-16 jsk

2083
x-15 jsk

c2078
x-19 jsk

c2077
x-20 btpks

c2082
x-23 btpks

2089
x-11 btpks

c2081
x-13 jsk

2087
x4 jsk

c2079
x-27 jsk

c2086
x-07 jsk

c2085
x-18 jsk

c2080
-26 btpks

0.398750328

0.416004

0.416826

0.397067

0.388426753

0.392653894

0.396389652

0.394468

0.394252

0.396026

0.394876

0.400163021

0.395807

0.622718271

0.604384

0.588918

0.575324

0.581307794

0.629149037

0.602595469

0.627504

0.624468

0.620807

0.625321

0.620880536

0.613083

0.725701717

0.827545

0.86947

0.871714

0.691788479

0.733647112

0.715821494

0.747214

0.735411

0.735398

0.724831

0.751965906

0.7305%1

1.4697 10893

1.398761

1.354481

1.211222

1.942669452

1.457190186

1.680719705

1.473281

1.462923

1.491488

1.473359

1.473081726

1.57833

0.653849521

0.653215

0.6977

0.708629

0.492018215

0.661803455

0.574216037

0.666288

0.662875

0.661757

0.657561

0.663145861

0.612908

0.961237993

0.959133

0.978942

0.975935

0.969213861

0.956615284

0.95351511

0.9552

0.942002

0.943439

0.950216

0.066830088

0.956849

1.101764235

0.990356

1.03699

1.03544

1.068874515

1.087336355

1.084805708

1.104751

1.1136

1.106864

1.106618

1.108594885

1.100242

0.737830541

0.797602

0.752002

0.788513

0.835848434

0.73415283

0.771239174

0.72665

0.73897

0.748856

0.748456

0.723745921

0.740341

0.888346508

0.920058

0.878413

0.87841

0.882771168
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MUESTRA DE ACEITE X-23
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MUESTRA DE ACEITE X-18
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MUESTRA DE ACEITE X-26
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Anexo 2

Identificacion de hidrocarburos ligeros



Data File C:\HPCHEM\1\DATA\C19\C1900629.D Sample Name: 9716183-52

NOPR-OIL

XOXITL-05

Injection Date : 7/3/98 1:19:40 AM Seqg. Line : 10
Sample Name : 9716193-52 Vial : 10
Acqg. Operator : CAROLINE Inj : 1

Inj Volume : 1 ul

Sequence File : C:\HPCHEM\l\SEQUENCE\PONA_OZ.S

Methed . C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_ LHC.M

Last changed . 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE

PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)
Split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 pm film) + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.

Temperature programme (TRT = 60 min) :

40 (1'} - 100 Cc e 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C :15').
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Print of window 38: Current Chromatogramis)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s) -

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram{s)

Current Chromatogram(s)
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Bl

Jata File C:\HPCHEM\1\DATA\C19\C1900632.D Sample Name: 97161°94-86
NOPR-OIL
XOXITL-06
Injection Date 7/3/98 5:01:08 AM seq. Line 13
Sample Name 9716194-86 vial 13
Acg. Operator CAROLINE Inj : i
Inj Volume ipl
Sequence File C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\PONA_02.5
Method C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed . 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE
PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)
Split-injection (26:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 um film} + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.
Temperature programme (TRT = 60 min) :
40 (1') - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C {15').
{ FIDT B (CTOCTa00632.0) ~ T T T T - R
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*+% End of Report ***
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Print of window 38:

Current Chromatogram(s
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatog?am(s)
Current Chromatogram(s)
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Data File C:\HPCHEM\1\DATA\C19\C19200633.D Sample Name: 9716195-62
NOPR-OIL
XOXITL-07
Injection Date : 7/3/98 7:19:15 AM Seq. Line : 14
Sample Name : 9716195-62 vial : 14
hcg. Operator : CAROLINE Inj : 1
Inj vVolume : 1 ul
Sequence File : C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\PONA_02.5 '
Method . C:;\HPCHEM\ 1\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed : 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE

PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons {20/08/97 - CBE)

Split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.

column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 pm f£ilm) + retention gap.

Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.

Temperature programme (TRT = 60 min) : " -
40 (1') - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15°) . : R

FIOT B, {CTINCT900633.0)
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Pr&nt of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s}

Current Chromatogram(s)
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Current Chromatogram(s)
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Data File C:\HPCHEM\l\DATA\ClQ\C1900634.D Sample Name: 9716196-43
NOPR-OIL
XOXITL-11
Injection Date : 7/3/98 9:37:04 AM Seqg. Line : 15
Sample Name : 9716196-43 vial : 15
Acg. Operator : CAROLINE Inj : 1
Inj Volume : 1 pl
Sequence File : C:\HPCHEM\l\SEQUENCE\PONA_O2.S
Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed . 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE

PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)
split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 um £ilm) + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.

Temperature programme (TRT = 60 min}:
46 (1') - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (157). Lo D Oy

S FIDTE; (C19WC 19006340 T T
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**»+ End of Report ***
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

current Chromatogram({s)
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print of window 38: Current Chromatogtam(s)

Current Chromato\gram {s)
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data File C:\HPCHEM\l\DATA\Cl9\Cl900637.D Sample Name: 9716197—2;
NOPR-CIL
XOXITL-13
Injection Date : 7/3/98 1:17:25 PM Seq. Line : 18
Sample Name : 9716197-27 Vvial : 18
Acqg. Operator : CAROLINE Inj : 1
- Inj Volume : 1 ul
Sequence File : C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\PONA_02.85
Method : C:\HPCHEM\l\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed . 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE
PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)
split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 pm film) + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cn/s = 1.3 ml/min), constant flow.
Temperature programme (TRT = 60 min) :
40 (1')y - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15'). toon
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x** End of Report ***
~-/3/98 3:22:04 PM CAROLINE Page 1 of 1




Print of window 38:

Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogrgm(s)

Current Chromatogram({s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Data File C:\HPCHEM\l\DATA\ClQ\C1900638.D

NOPR-OIL

XOXITL-15

Injection Date : 7/3/98 3:34:29 PM Seq. Line : 19

Sample Name : 9716198-52 vial : 19

Acg. Operator : CAROLINE Inj : 1
Inj Volume : 1 pul

Sequence File : C:\HPCHEM\l\SEQUENCE\PONA_OZ.S

Method . C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_LHC.M

Last changed . 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE

PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)
Split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 um film) + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.

Temperature programme (TRT = 60 min) :

40 (1') - 100 C @ 1.0 ¢c/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15').

Sample Name: 9716198-52
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*+* End of Report ***
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Print of window 38: Current Chromatogram(s})
Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Data File C:\HPCHEM\1\DATA\C19\C1500639.D Sample Name: 9716199-94
NOPR-QIL
XOXITL-16
Injection Date : 7/3/98 5:52:01 PM Seq. Line : 20
Sample Name : 9716199-94 vial : 20
Acg. Operator : CAROLINE Inj : 1
Inj Volume : 1 ul
Sequence File : C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\PONA_02.5
Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_ LHC.M
Last changed : 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE
PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)
split-injection (25:1} in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 um film} + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.
Temperature programme (TRT = 60 min) : '
40 (1') - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15'). v _
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Print of window 38: Current Chromatoéram(s)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s) b
Current Chromatogram(s)
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Data File C:\HPCHEM\l\DATA\ClQ\Cl900642.D Sample Name: 9'716200-'86
NOPR-QIL
X0OXITL-18
Injection Date : 7/3/98 9:32:37 PM Seq. Line : 23
Sample Name : 9716200-86 vial : 23
Acq. Operator : CAROCLINE Inj : 1
inj Volume : 1 ul
Sequence File. : C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\PONAF02 .S
Method . C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_ LHC.M
Last changed : 6/2_5/98 3:27:47 PM by CAROLINE
PONA IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)
split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 pm £ilm) + retention gaD.
Carrier gas: H2 (40 cm/s8 = 1.3 ml/min}, constant flow.
Temperature programme (TRT = 60 min} :
40 (1') - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C .i15°).
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#+* End of Report ***
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Print of window 3i::

Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatod}am(s) v
Current Chromatogram(s)
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Print of window ...: Current Chromatogram(s) -
Current Chromatogram(s) e
" FID1 B, (CATEMP\PONA_T~11C1900642.D)
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Data File C:\HPCHEM\1\DATA\C19\C1900643.D Sample Name: 9716201-62
NOPR-OIL
XOXITL-19
Injection Date : 7/3/98 11:51:08 PM Seqg. Line : 2
Sample Name : 9716201-62 vial : 24
Acqg. Operator : CAROLINE Inj : 1
Inj Volume : 1 ul
Sequence File : C:\HPCHEM\l\SEQUENCE\PONAﬂOZ.S
Method : C:\HPCHEM\l\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed . 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE
PONA IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE}
split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 pm film) + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.
Temperature programme (TRT = 60 min) : :
40 (1') - 100 C @ 1.0 ¢/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15'}. ' - I

(T T TRIDTB; (CI9WC1I006a3 Ty -
pA |

70—:'
60-
50-%
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30

j: _-LM_MLL I l MLLLMAJ*“*”M

% S

0 - 20 40 60 o 10 mi
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=
=
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Moy }me--mlwo’mkmubmw M__;;Lr'-!-Aj-\_tpjvuu,ll_lﬂ!hko m‘iLML M L*‘ U

i IS St LN

*x* End of Report ***
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s) _ o e
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)
Current Chromatogram({s) _ L
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Data File C:\HPCHEM\l\DATA\ClB\Cl900644.D Sample Name: 9716202-43
NOPR-0OIL
XOXITL-20
injection Date : 7/4/98 2:09:52 AM Seq. Line : 25
Sample Name : 9716202-43 vial : 25
Acqg. Operator : CARQLINE Inj : 1
Inj Volume : 1 pul
Segquence File : C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\PONA_02.S
Method : C:\HPCHEM\l\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed . 6§/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE

PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (z0/08/97 - CBE)
split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.
Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 pm film) + retention gap.
Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.

Temperature programme (TRT = 60 min} :

40 (1') - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15').

=============:z:========================:===================:======== o ﬁl’“

FIDT B, (CTHCT500644.0)
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**+ End of Report ***

7/4/98 4:14:30 AM CAROLINE Page 1 of 1




o . . -
Print of window 38: Current Chromatogram(s)
Current Chromatogram(s)
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s) . e
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Prgnt of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s)
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Data File C:\HPCHEM\1\DATA\C19\C1900646.D Sample Name: 9716204-52
NOPR-0OIL
XOXITL-26
Injection Date : 7/4/98 5:31:03 AM Seq. Line :. 27
Sample Name : 9716204-52 vial : 27
Acg. Operator : CAROLINE Inj : 1
' Inj volume : 1 pul
Sequence File : C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\FONA_02.S
Method . C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed . 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE

PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)

Split-injection (25:1) .in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.

Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 um film) + retention gap.

Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.

Temperature programme (TRT = 60 min) : B

40 (1') - 100 C @ 1.0 C¢/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15'}. foodenn R I

FID1 B, {CT9{CT300646.D}
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N #** End of Report **+*
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Print of window 38: Current Chromatogram(s)

Current Chromatogram(s) e
o FIDT B, [C\TEMPWPONA_ T=1\C1900646.D) : - i R——
PA 8 3 3
-4 = prd
40 f
i
35.
[
30.- Q
=
o~
I
Q
25 —
wl
:
[
>
20 3 X
=
z &
2
o
o &
I b s 2
15
2 , .
I
o O o]
. 2 = © N
fal 9 - &
Z : — L and
2 c © b *
10 o NO
o i
1 @ &
' | UL U\f
\
B W A Al ! J W / AN
5
R T - T a0 I mic

Tngtrument 1 11/26/98 9:53:12 AM Page 1 of 1



L 4 w
Print of window 38: Current Chromatogram{s)

Current Chromatogram/(s)
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Print of window 38:

Current Chromato
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Data File C:\HPCHEM\1\DATA\C19\C1900647.D Sample Name: 9716205-94
NOPR-OIL :
XOXITL-27
Injection Date : 7/4/98 7:49:41 AM Seq. Line : 28
Sample Name : 9716205-94 vial : 28
Acg. Operator : CAROLINE Inj : 1

Inj Volume : 1 pl
Sequence File : C:\HPCHEM\1\SEQUENCE\PONA 02.5
Method : C:\HPCHEM\1\METHODS\PONA_LHC.M
Last changed : 6/25/98 3:27:47 PM by CAROLINE

PONA_IFP. Method for analysis of light hydrocarbons (20/08/97 - CBE)

Split-injection (25:1) in DCM at 40 C; FID detection at 300 C.

Column: 50 m HP-PONA (0.2 mm ID, 0.5 pm £ilm) + retention gap.

Carrier gas: H2 (40 cm/s = 1.3 ml/min), constant flow.

Temperature programme (TRT = 60 min} : . _
40 (1') - 100 C @ 1.0 C/min, 100 - 270 C @ 6.0 C/min, 270 C (15'). e S

80 -]
50
40
wé
20

N —* “m L WMU»\WMMNMJM LMJMJLL@LMUMM' ﬂl’* - M"* “‘"‘” “\WmM‘*‘““”“‘“WLLL

0 - . ————— . e e e
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*** End of Report ***
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Prqlnt of window 38: Current Chromatogram(s)
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Prfnt of window 38: Current Chromatog;am(s)

Current Chromatogram(s)
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Print of window 28: Current Chromatogram{s)
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Anexo 3

Cromatogramas y fragmentogramas m/z191 y 217
(hidrocarburos saturados)



priffit relagiio dircita entre os isoprenoides C,, .y Ci

DIAS/C27AAA relagiio entre a soma o Cy(R+S) e 0 Cy7(R+8)aaesterano

GAM/H30 relagio entre o gamacerano e o [7a(H) hopano

H35/H34 relagdo dircita entre os homohopanos Cy, e C;s

H29/H30 relacdio entre os hopanos Cy e Cyy

TET24/C26TRI relagdio entre o C24tetraciclico ¢ 0 Cytriciclico

HOP/STER relagio entre a T de hopanos pentaciclicos ¢ a Z dos diasteranos de C27-C29(aaa y afif) e esteranos C27-C29(aaa y apB)
TRIC/HOP relagiio entrc a £ desde o triciclico C19 a0 C30 e a T de hopanos pentaciclicos

TRI/STER relacion entre a T de triciclico C,g 20 Cyy ¢ a T dos diasteranos de Cy;-Crolaaa y afip) e esteranos Co-Cyy(aoa y afip)
Ts/Tm relagiio direita entre o 18x(H) 22,29,30trisnorncohopanoc o 17a(H)22,29,30trisnorhopano

C29/C29Ts es tarelacion entre el 17anorhopano (C29hopano) y ¢l norncohopano(C29Ts)

Triciclicor;/Hmhopano esta relacion entre 1a suma del triciclico TR, y €l TR, y la concentracion del Cyshopano
20%S/(S+R) esta razon ralaciona los iomeros § y R del Cy,aaacsterano

C,50P/Cyq relacion entre el los isomeros afif y aaa a traves de ta formula app/(aaa+afp)

Ts/(Tm+Ts) relacion directa entre el 18a(H)22,29,30trisnomeohopano y ¢l 17a(H)22,29,30trisnorhopano
pristano/n-C,; relacion entre el isoprenocide Cyyy la normal parafina n-C;;

fitano/n-C4 relacion entre el isoprencide Cyy la normai parafina n-C,g

%Ro equiv. Determinado por la refacion ((s/r)/2)+0.35, donde R y S son los isomeros del Cyaaaesterano



Cromatogramas
Parafinas normales

NCS8, 9, ...n-parafinas lineares (n-alcanos)

PR- 2,6, 10, 14- tetrametilpentadecano {pristano)
Peso Molecular: 268

PH- 2,6, 10, 14- tetrametilhexadecano (fitano)
Peso Molecular; 282

fragmentogramas m/z 191 (Saturados)

Triterpanos

TRIS - Cis terpana triciclico

TR20 - Ca terpano triciclico

TR21 - Cyy terpano triciclico

TR23 - Cos terpano triciclico

TR24 - Cay terpano triciclico

TR25 - Cis terpana triciclico

TR26 - Cae terpana triciclico { $/R)

TETR24 - Cay (Des — E) terpano tetraciclico

TR28 - Cas terpano tetraciclico (S/R)

TR29 - Cx terpano tetraciclico (S/R)

TS 180t (H), 22, 29, 30 — trisnorneohopano (Ts)
TR30 - Cio terpano triciclico (S/R)

™ 17 (H), 22, 29, 30 — trisnorhopano (Tm)

TR31 - Ci terpano triciclico (S/R)

H29 - 17¢ (H), 213 (H), 30 - norhopano

M29 - 17[3 (H), 21 & (H), 30 — norhopano

H30 - 17c¢ (H), 21 [ (H) - hopano

TR - Cs: terpano triciclico (S/R)

M30 - 17B (H), 21 o {H) -hopano

TR - Csy terpano triciclico (S/R)

H31 - 17 o (H).21B(H) — homohopano (22S + 22R)
H32 - 17¢¢ (H). 21 b {H) - bishomohopano (225 + 22R)
H33 - 17c (H), 21[3(H) — trishomohopano (225 + 22R)
H34 - 170L (H), 210 (H) - tetrakishormopano (225 + 22R)
H35 - 17¢. (H), 21[3 (H) - pentakishomopano (225 + 22R)

23
25°

Formula
Molecular
Canﬂ
CioHao
CyoHa
Férmula Peso
Molecular Mol.
C19H34 262
CaHse 276
Cy; Hag 290
Csy3Ha 318
C24H44 332
CasHag 346
CagHas 360
C24H42 530
CogHs2 383
Cazg Hsy 402
CaHys 370
C30H56 416
C27H46 370
CsiHsg 430
CasHso 398
CioHs 398
Ci3Hs 472
Cs:Her 458
CsoHsa 412
CiaHes 472
CaHss 426
C33H5f, 440
CiHsg 454
CisHga 482



fragmentogramas m/z 217 (Saturados)

Esteranos

$21-
$22-
DiA27S-
DIA27R-
C27s-
BBR/S-D29S-
C2IR-
C285 -
C28BBR/S -
C28R-
C295-
C29BBS/R

C29R-

Sa(H), 14p(H) + 5a(H), 14a(H), 17a{H) - pregnano

Peso Molecular 288

5o (H), 14p (H), 17p (H) + 5 (H), 14a (H), 17a (H) — homopregano

Peso Molecular 302

13p (H), t7a (H) — dia colestano (205)

Peso Molecular 372

133 (H), 17c (H), ~ dia colestano (20R}

Peso Molecular 372

Sa (H), 14 (H), 17a (H) - colestano (208)

Peso Molecular 372

Sa (H), 14p (H), 173 (H) — colestano (20%+20S)

Peso Molecular 372

S5a (H), 14a (H), [7a (H) - colestano (20R)

Peso Molecular 372

Sa (H), 14c (H), 17a (H), 24 — metil- colestano (205)

Peso Molecular 384

50 (H), 14 (H), 17 (H), 24 - metil- colestano (20R+20S)

Peso Molecular 386

Su (H), 14a (H), 17a (H), 24 - metil- colestano (20R)

Peso Molecular 386

Sa (H), 14a (D), 17 (H), 24 — etil- colestano (205)

Peso Molecular 400

5¢ (H), 14 (H), 17 (H),24 - etil— colestano (20R+208)

Peso Molecular 400

Sa (H), 14c (H), 17a (H), 24 — etil- colestano (20R)

Peso Molecular 400

Esteranos

Formula
Molecular

C: Has
CnHj
Ca7Hug
CxsHy
CyHy
CarHyg
CHy
CisHso
CiHso

ClBHSO



Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field: Sample ID: 9716205
Basin: Well; XOCHITL 27 Depth: 0 - 3430(W)
Formation: Location:
Gas Chromatogram, FID(Whole Qil) GC Parameters Bulk Parameters
Pri/Phy: 0.77 API Gravity
¢ Pri/nC17: 033 % Sulfur:
11 PhynC18 050 | |Nicket(ppm):
CPI-1: 085 Vanadium{ppmy}:
1IM7+27: 0.83 delC13 Crude: 274
delC13 Saturates:
E o delC13 Aromatics:
L g Sian. % Saturates: 51.7
Rl yEreacauns, % Aromatics: 24.4
22000000900
Wb _IJL | TN AR S % NSO + Asph: 238

Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates)

Terpane & Sterane Ratios

rewr

Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates}

)

raaay

Hopanes/Steranes: 1.94
Tricyclics/Hopanes:  0.31
Total Hopanes(ppm): 17203

TaTs+Tm: 0.40

Nomea/H28: 0.19

H28/MH30;

H28/H30: 107

OLH30:

GAMH30: 0.07

H35/H34: 074

TET/26Tri: 84

21/23Tri: 0.46
| 268r25Tr: 0.70

Total Steranes{ppm): 983.2
20S/205+20R St 0.43
abb/abb+aza C295t 0.62

% 27 Steranes: 6.4
9% 28 Steranes: 2470
% 29 Steranes: 3889

Dia/Reg Chofestanes: 1.70




Geochemical Analysis Summary

Country:
Basin:

Formation:

Gas Chromatogram, FID(Whole Oil)

MEX

Field:
Well:

Location:

XOCHITL 20

Sample ID:

Depth:

GC Parameters

9716202
3400 - 3430(M)

Bulk Parameters

~NeD

NC10

HNC11

wNo1a

L B

Lo

NSl 4

A

N1 s

J

N1 8

lgi

Pri/Phy: 117
Pri/nC17: 0.31
Phy/nC18 043
CPL-1:

17117427 1.00

API| Gravity:

% Sutfur:

Nickel{ppmy}:
Vanadium(ppm}.

deiC13 Crude: -276
delC13 Saturates:

delC13 Aromatics:

% Saturates: 478
% Aromatics: 333
% NSO + Asph: 189

Mass Chromatogram, m/z 191{Saturates)

. Terpane & Sterane Ratios

Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates)

Az

Aza

T

Hopanes/Steranes: 1.15
Tricyclics/Hopanes:  0.80
Total Hopanes(ppm). 108.4

Ts/Ts+Tm: 0.37
Nomeo/H29: 0.24
H28/MH20:

H29/H20: ) 1.08
OL/H30:

GAM/H3O: 012
H35H34: 2.40
TET/26T: 1.04
21/237Tri: 0.61
267257 0.87

Total Steranes(ppm):. 102.2
205/205+20R St 0.49
abb/abb+asa C295t: 0.59

% 27 Steranes: 39.08
% 28 Steranes: 2655
% 29 Steranes: 34.35

Dia/Reg Cholestanes: 2.55




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Fieid: Sample ID: 9716203
Basin: Well: XQCHITL 23 Depth: 0 - 3430(M)
Formation: Location:
Gas Chromatogram, FID(Whole Oit) GC Parameters Bulk Parameters
Pri/Phy: 077 AP Gravity:
§ » Pri/nC17: 033 % Sulfur:
z Phy/nC18 050 Nickel{ppm):
§ " CPI-1; 0.97 Vanadium(ppm):
g 17/17+27: 0.84 deiC13 Crude: 276
delC13 Saturates:
i; E i delC13 Aromatics:
ida., % Saturates: 54.8
% zQEgéﬁﬁ;:;g”ﬂ.n % Aromatics: 271
zzLlyYubolnan
hia J U ] l l_] |2I zI z_Lzlzlzlzn_zi-u——ﬂ‘—-——— BNSO+ Asph: 18.1
Mass Chromatogram, m/z 181(Saturates) Terpane & Sterane Ratios
Hopanes/Steranes;  1.42
. Tricyclics/Hopanes:  0.28
: 2 Total Hopanes{ppm). 1429.6
Ts/Ts+Tm: 0.42
NomeoH29: 019
H28M30;
H29/H30: 1.11
? OLH30:
A J ; GAM/H30: 0.09
i l ‘!1 L | H35/H34: 0.74
prm TET/26Tri; 1.65
21/23Tu; 0.41
Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates) . 28/35Tri: 0.63

Total Steranes(ppm). 11723
205/205+20R St 0.46
abb/abb+aaa C2951: 0.62

-

roasen

% 27 Steranes: 37.43
% 28 Steranes: 2454
% 29 Steranes: 38.03

AR

maL
curen

Dia/Reg Cholestanes: 1.65




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field: - Sample D: 9716193
Basin: Well: XOCHITL 05 Depth: 3576 - 3692(M)
Formation: Location:
Gas Chromatogram, FID(Whole Qil) GC Parameters Bulk Parameters
Pri/Phy. 0.75 API Gravity:
5 PrimC17; 0.3 9% Sulfur:
: Phy/nC18 04e | |Nickel(ppm):
CPI-1: 0.56 Vanadium(ppm):
17117+27; 0.83 delC13 Crude: 278
delC13 Saturates:
. delC13 Aromatics:
SRR % Saturates: 56.6
| gggﬁgéﬁﬁg::gm:;::: % Aromatics: 267
h j_‘ ‘ | I III zl ‘ZJI g[glglglg[%%—’__‘— % NSO + Asph: 167
Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates) Terpane & Sterane Ratios
Hopanes/Steranes: 1.76
. Tricyclics/Hopanes:  0.31
E § Total Hopanes(ppm): 2145.0
Ts/Ts+Tm: 0.39
Norneo/H29: 0.18
H28MH30:
H26/H30: 1.1
OL/H30:
GAM/H20: 0.09
H35/H34: 0.76
TET/26Tn: 1.70
21/23Tri: 0.45
Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates) oy 075

Total Steranes(ppm):  1444.3
205/205+20R St 0.45
abb/abbr+asa C205t: 0.62

ra

3 9% 27 Steranes: 37.80
i % 28 Steranes: 2393
% 29 Steranes: 38.27

Dia/Reg Cholestanes: 1.54

LMLALLA»;L_‘MM} |




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field: Sample ID: 9716204
Basin: Well: XOCHITL 26 Depth: 0 - 3430(M)
Fomation: Location:
Gas Chromatogram, FID(Whoie Oil) GC Parameters Buik Parameters
Pri/Phy: 0.84 APl Gravity:
o PrimC17: 0.32 9% Sulfur:
! PhyinC18 043 | |Nickel(ppm):
E CPi-1: 0.96 Vanadium{ppmj:
o 171 7+27: 0.84 delC13 Crude: -276
1 . delC13 Saturates:
Q S delC13 Aromatics:
\ g EER % Saturates: 55.4
12 i i it rneaeronn. % Aromatics: 29
22 Y008 ganunnas .
Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates) Terpane & Sterane Ratios
Hopanes/Steranes: 1.40
. Tricyclics/Hopanes:  0.27
! Tolal Hopanes(ppm): 974.2
! Ts/Ts+Tm: 0.42
Norneo/H29: 0.19
. : H28MH30:
H29/H30; 1.18
i f OL/H30:
E . ,2: GAM/H30: 0.09
- L ‘ IEI e I a H3SH34: 068
TET/26TH: 1.49
21/23TH: 0.38
Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates) 26725T i 0.84

carare

casgriva

MR

Total Steranes{ppm): 646.6
205/208+20R St 0.48
abb/abb+aza C295t: 0.61

it

% 27 Steranes: 38.24
% 28 Steranes: 2488
% 29 Steranes: 36.78

Dia/Reg Cholestanes: 2.08




. Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field:
Basin: Well NameXOCHITL 06
Formation: Location:

Whole Oil GC (ratios based on heights)

Sample:
Depth:

GC Parameters

971619486
4100 - 4120(M)

Bulk Parameters

(=11
>

re10

Pristane/Phytane:0.86

PriinC17: 0.21
Phy/NC18: 028
CPI-1: 0.94

17TM7+C27: 083

APl Gravity:

% Sulfur:

Nickel:

Vanadium:

delC13 Whole Oil: -27.82
delC13 Saturates:

delC13 Aromatics:

% Saturates:

% Aromatics:

% NONHCPC;

Mass Chromatogram m/z 191

Terpane & Sterane Ratios

B a0
e

Mass Chromatogram miz 217

Hopanes/Steranes. 1.66
Tricyclics/Hopanes:  0.34
Total Hopanes(ppm):  1314.02

Te/Ts+Tm: 0.41
Nomeo/H29: 0.18
H28/H29:

H29/H30: 1.14
OLMH30:

GAMM30: 0.02
H35/MH34: 068
TET26Tr: 1.76
21/237n: . 048
26/25Tr; 0.77

Total Steranes{ppm): 746.60
205/205+20R St 0.48

abb/abb+aaa: 0.62

% 27 Steranes: 3B8.M
% 28 Steranes: 2454
% 29 Steranes: 37.12

DIA/REG Cholestanes: 1.52




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field:
Basin: Well:
Formation; Location:

Gas Chromatogram, FID(Whole Oil)

XOCHITL 11

Sample iD:

Depth:

GC Parameters

9716196
3500 - 3530(M)

Bulk Parameters

NCa

NE1 S

nNC20
o2
Ne22
NCA A

~NCa4
NTas
Hez 8
| noaz 7
| ncze
L o2 9
HE30

L“;Ncl'!
L oo
| no1n

Litaash

PrifPhy: 098
Pri/nC17: 033
Phy/nC18 043
CPI-1: 0.89
1717427 085

API Gravity:

% Sulfur:

Nickel(ppm):
Vanadium{ppm}

delC13 Crude: -27.5
delC13 Saturates:

delC13 Aromatics:

% Saturstes: 5541
% Aromatics: 18.0
% NSO + Asph: Fri]

Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates)

Terpane & Sterane Ratios

Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates)

rreww

Hopanes/Steranes:  1.79
Tricyclics/Mopanes:  0.30
Total Hopanes{ppm). 1816.0

Ts/Ts+Tm: 039
Nornea/H29: 0.19
H28/H30:

H29/H30: 1.09
OL/H30:

GAM/H30: 0.08
H35H34: 0.69
TET/26Tr: 1.67
21/23Tni: 0.49
2672570 073

Total Steranes{ppm): 1127.3
20S7205+20R St 0.43.
gbb/abb+aaa C295t 0.62

% 27 Steranes: 37.74
% 28 Steranes: 24.89
% 29 Steranes; 37.37

Dia/Reg Cholestanes: 1.64




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field:
Basin: Well: XOCHITL 07
Formation: Location:

Gas Chromatogram, FID(Whote Oil)

Sample ID:

Depth:

GC Parameters

9716195
3826 - 3860(M)

Bulk Parameters

Pri/Phy: 0.76 API Gravity:
o Pr/nC17: 0.33 % Sulfur:
55 Phy/nC18 051 | INicket(ppm):
CPI-1: 0.85 Vanadium(ppm):
171 7+27: 0.83 de!C13 Crude: -27.7
delC13 Saturates:
é 5o delC13 Aromatics:
gg"z"gﬁg;“ % Saturates: 54,1
J zggggﬁﬁﬁﬁﬁgg:gg: o% Aromatics: 247
974 NN |‘ l |ZI ) zlzlznzu%ﬁia——h_ 9% NSO + Asph: 213
Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates) Terpane & Sterane Ratios
Hopanes/Steranes: 1.80
. TricyclicsfHopanes:  0.34
: § Total Hopanes(ppm). 1230.8

Mass Chromatogram, m/z 217(Salurates)

TefTs+Tm: 0.40
Norneo/H29: 0.20
H28/H30:

H29/H30: 1.10
OL/H30:

GAM/H30: 008
H3ISMH34: 0.72
TET/26TH; 1.74
21723Tri: 0.48
26/25Tri: 0.72

Total Steranes(ppm): 7579
205/205+20R St 045
abb/abb+eagz C29St:  0.62

% 27 Steranes: 38.03
% 28 Steranes: 2421
% 29 Steranes: 777

Dia/Reg Chotestanes: 1.73




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field: Sample ID: 9716197
Basin: Well: XOCHITL 13 Depth: 4081 - 4095(M)
Formation: Location:
Gas Chromatogram, FID(Whoie Qil) GC Parameters Bulk Parameters
Pri/Phy: 0.97 AP| Gravity:
e PrinC17: 0.34 % Sulfur:
: E Phy/nC18 043 Nickel{ppm}:
5 CPI-1: 097 Vanadium{ppm):
1§ 171727 0.83 deiC13 Crude: 276
delC13 Saturates:
N oo delC13 Aromatics:
ggggg:n' % Saturates: 62.0
nggggg%a”:w” % Aromatics: 221
s | RN R LA S %NSO+Asph: 159

Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates)

Terpane & Sterane Ratios

Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates)

-
ror—

wr

LE

Hopanes/Steranes: 162
Tricyclics/Hopanes:  0.34

Total Hopanes(ppm): 19427
Ts/Te+Tm: 039
Nomeo/H29: 0.9
H28MH30:

H29/H30: 1.08
OLH30:

GAM/H30: 0.08
H35/H34: 0.66
TET/26Tri: 172
21723Tni: 0.46
26/25Tr: 0.78
Total Steranes{ppm). 1480.9

205/205+20R St 0.46
abb/abb+aaa C295t. 0.62

% 27 Steranes: 37.81
% 28 Steranes. 2417
% 29 Steranes: 380

Dia/Reg Cholestanes: 1.49




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field: Sample ID: 9716188
Basin: Well: XOCHITL 15 Depth: 3710 - 3740(M)
Formation: Location:
Gas Chromatogram, FID(Whole Qil) GC Paramelers Buik Parameters
Pri/Phy: 0.76 AP Gravity:
a Pr/nC17: 0.33 % Suifur:
g Phy/nC18 0.51 Nickel(ppm):
CPI-1: 0.97 Vanadium(ppm):
1717427 0.83 | - |defC13 Crude: -28.1
delC13 Saturates:
" delC13 Aromatics:
2 § ';* S e, % Saturates: 51.5
Hg?z’é%“ﬁﬁ::gg::;: % Aromatics: 246
MK ‘%_J [ | [ |ZIE['|ELEIE’|EI‘{E%%¥ % NSO + Asph: 238,
Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates) Terpane & Sterane Ratios

Hopanes/Steranes: . 1.96
Tricyclics/Hopanes:  0.23

ow

g Total Hopanes(ppm). 2015.2
) Te/Ts+Tm: 0.36
. Nomeo/H29: 0.16
! H28/H30:
H28/H30: 113
OL/H30:
. GAMMH30: 0.03
I EA H35/H34: 076
TET/26Tri: 1.70
* 21/23Tri: 0.40
Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates) 26/25Tri: 074

Total Steranes(ppm). 1198.7
20S/205+20R St: 044
abb/abb+aaa C205t:  0.61

e

v % 27 Steranes: 37.04
E % 28 Steranes: 2451
g % 29 Steranes: 38.46

rrAITE
o

Dia/Reg Cholestanes: 1.87 ..




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field:
Basin: Well: XOCHITL 16
Formation: Location:

Gas Chromatogram, FID(Whole Oil)

Sample ID:
Depth:

GC Parameters

9716199
4459 - 4491(M)

Bulk Parameters

NC17
NS 8
3% ]
NCZO

(YR ES
nNoa2
NC2 D
NCZ
MNCa s
NC2 6
N2y
nNc2 e
NC2 B
Noao
PR EY
Ne32
NC3IY
NC34

ii‘ullllm

Ll bt

Pri/Phy: 0.76
PriinC17: 0.2
PhyinC18 0.47
CPI-1: 0.98
1THT7+27. 0.83

AP| Gravity.

% Sulfur:
Nickel(ppm):
Vanadium(ppm):
de!C13 Crude:
delC13 Saturates:
delC13 Aromatics:
% Saturates:

% Aromatics:

% NSO + Asph:

277

52.1
26.0
219

Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates)

Terpane & Sterane Ratios

R

re
»
Toan
Iraw
Teran
PrIvesy
[

Mass Chromatogram, m/z 217(Salurates)

Hopanes/Steranes: 1.92
TricyclicsHopanes:  0.27
Total Hopanes(ppm): 30110
Ts/Ts+Tm: 0.36
Nomeo/H29: 0.14
H28/M30:

HZ29/H30: 1.16
OL/H3G:

GAM/H30: 0.09
H35/H34: 074
TET/26Tn: . 185
21/23Tri: 0.47
26/25Tri: T 07
Total Steranes{ppm): 19195
205/205+20R St: 0.45
abb/abb+aza C28St:  0.61

% 27 Steranes: 38.29
% 28 Steranes: 24.35
% 29 Steranes: 37.37
Dia/Reg Cholestanes: 1.31




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field:
Basin: Welk: XOCHITL 18
Formation: Location:

Gas Chromatogram, FID(Whaole Qil)

GC Parameters

Sample iID: 9716200
Depth:

4130 - 4160(M)

Bulk Parameters

PrirPhy:
Pr/nC17:
Phy/nC18
CPI-1:
17N 7+27

NCe
NCo
MNo1o
Me11

NC12
MC13

NC14

4

v

Eg:,
U w
]

LA

NC1l @

NCZ1

NC22
NSR A
NCa 4
wCcas

-1
NCRT
NC2 0
NCZ 9

nNe3a
oI
NC32
HC3I3
T34
NC3 S

-_“llllun :

0.78
0.34
0.51
0.97
0.83

API Gravity:

% Suffur.
Nickel(ppm):
Vanadium(ppm):
deiC13 Crude:
delC13 Saturates:
delC13 Aromatics:
% Saturates:

% Aromatics:

% NSO + Asph:

276

56.0
3.4
106

Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates)

Terpane & Sterane Ratios

wan

naLe

Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates)

mx1

Az

Hopanes/Steranes:
Tricyclics/Hopanes:
Total Hopanes(ppm):
Ts/Ts+Tm:
Nomeo/H29:
H28/H30:

H29/H30:

OL/MH30:

GAM/H3O0:

H35/H34:
TET/26Tri:

24/23Tri:

26/25Tri:

Total Steranes(ppm):
20S/20S+20R St
abb/abb+aaa C29St:
% 27 Steranes:

% 28 Steranes:

% 29 Steranes:

Dia/Reg Cholestanes:

1.67
0.33
2238.0
0.40
018

1.16

0.02
074
1.85
0.45
0.75
1663.6
0.46
0.62
37.36
2465
38.00
163




Geochemical Analysis Summary

Country: MEX Field: Sample ID: 9716201
Basin: Well: XOCHITL 18 Depth: 4508 - 4580(M)
Formation: Location:
Gas Chromatogram, FID(Whole Qil) GC Parameters Bulk Parameters
Pri/Phy; 0.97 AP| Gravity:
e o Pri/nC17: 0.39 % Sulfur:
d Phy/nC18 0.48 Nickel(ppm):
CPI-1: 0384 Vanadium(ppm):
1717427 083 delC13 Crude: 273
delC13 Saturates:
E ° a delC13 Aromatics:
Z 0 da
it an, % Saturates: 50.6
n z g ] o M ne L n
GESUUawninnne. % Aromatics: 5.9
] 4228804800
"mm . I“Hilllw— % NSO + Asph: 235

Mass Chromatogram, m/z 191(Saturates)

Terpane & Sterane Ratios

vy

Mass Chromatogram, m/z 217(Saturates)

IR 2]

an
[ N
-

Aot

Hopanes/Steranes: 1.89
Tricyclics/Hopanes:  0.28
Total Hopanes(ppm). 3600.6

Te/Ts+Tm: 038
Nomeo/H29: 0.24
H28/H30:

H29/H30: 0.88
OL/H30:

GAM/MH30: 0.08
H35/H34: 0.74
TET/26Tn: 1.59
21/23Trni: 0.50
26/25Tri: 0.7

Total Steranes(ppm): 2090.3
205/205+20R St 0.42
abb/abb+aaa C285t 062

% 27 Steranes: 3740
% 28 Steranes: 2401
% 29 Steranes: 38.89

Dia/Reg Cholestanes: 1.54




Anexo 4

GCMSMS m/z 358-217

C26 esteranos: 21-Norcolestano, 24-Norcolestano
y 27-Norcolestano



File:RODRIGO_APR1] #1-7573 Acq:19-MAR-1958 18:40:01 GC EI+ MRM Autospec=UltimaEQ
d1¢.4000->231.2000 S5:2 Exp:BICMARKMRM .
Sarple Text:X-5 (306.!‘1)

1008 _2.9E8
8¢] L2.4dES
60] l1.8E6
&0] [1,2E6
20] [ 5.%E5
0 )

1:1b:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_AFRI3 #1-7573 Acq: 19-MAR-1996 18:40:01 GC EI+ MRM Autospec-UlrtimaEp

414.4000->217.2000 §:2 Exp:BIOMARRMRM

Sample Text:X-S (I06MI)

100% 1.8E6
500 i.5E6
§0J 1.1E6
40 7.4E5
200 3.7E5

Fi
o — . 2. 080
1:16:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Tize

File:RODRIGO_APRII #1-7573 AcG:19-MRR-199E 15:40:01 &GC EI MRM Autospec-UlcimaEQ

4C0_4000-5217.2000 S:2 Exp:BIQMARKMRM

Sample Texc:X-5 (306M1)

1002 _2.1E7

] |
g2l [1.7E7
603 1,387
: [ §.5E6
20} ¢, 256
01 i A—A_/\.’-/\IJ X . . 0.0E0
1:1b:00 1:15:00 1:2b:00 - 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_MPR13 #1-7573 Acq:19-MAR-1996 18:d40:01 GC EI+ MAM Autospec-UltimaEQ

36€.4000-2217.2000 5:2 EXp:BIOMARKMRM

Sample Text:X-5 (306M1)

100% _1.4E7

1

603 [1.1£7

603 Le. 3E6
3 [

0’ [5.566
3 i

202 [ 2.8E6
P : : - . M/'\N—J - 0. 0ED

1:15:00 ; 1:15.00 1:2b:00 - 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_APRII #1-7573 Acqg:19-MAR-1998 1§:40:01 GC EI+ ¥AM Autospec-UltimaEQ

372.4000->217.2000 5:2 Exp:BIOMARKMRM

Sarmple Text:X-5 {106M1)

1008 _3,8E7
80 ' 3. 1E7
603 L2.387
40 [ 1.5E7
20] AAM [7.7E6
0] o) [ o

=T T 'y v a.0E0
_ 1:1b:00 1:15:00 1:20:60 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_AFPRI3 #1-7573 Acq:l19-MAR-1998 18:40:01 GC EI+ MRN Autospec-UltimaEQ

355.4000->217.2000 5:2 Exp:BIOMARKMRM

Sample Text:X-5 (306M1)

100

_¢_1E6
.27-NOR r

a5 21-NOR [3,386
60 [ 2.456
44 :

27-NOR [ 1.5E6

20 & .1E5
0 * :a OEQ

1:1b:00 1:15:00 I:2b:00 1:85:00 1:3b:00 1:35:00 Time



File:RODRIGO _APRI3 #I1-7571 Acg:15-MAR-15%8 20:5%5:25 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ
4I14.4000->231.2000 5:3 -

Sample Text:X-18

{306NS)

Exp : B IOMARKMRM

1008 _4.9E€
26] 2. 356
50_‘ [2.9E¢
401 [.1.5E€
20] [9.7E5

o] i . [ 0. 0E0
1:10:00 1:15:00 1:20:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_APRI3 #1-7571 Acg:19-MAR-I1998 20:55:25 GC EI+ MRM Autospec-UIEimaEQ

414.4000->217.2000 S:3 Exp:BIOMARKMRM

sample Text:X-16 (306N%)

IOO? 2.3E6
go_i 1.3E6
60 1.4E6

4
¢ol 9.3E5
24 4.7E5
Fi
el i i 0.0£0
1:10:00 1:15-00 1:20:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_APR1I3 #1-7571 Acqg:1%-MAR-1998 20:55:25 GC EI+ MRM Autcspec-UltimaEQ .

€00.4000->217. 2600 S5:3 Exp:BICGMARFMRM

Saxple Text:X-1& [IO6NS)

1003 _2.5E7
80l [2.0E7
601 [1.5E7
q0i r9.956

1
207 [ 4.5E6
."
ol . - . . 6. 0E0
1:10;60 1:15:00 1:20:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_APR13 W#1-7571 Acg:15-MAR-1598 20:55:25 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ . ’

366.4000->217.2000 5:3 Exp:BIQMARKMRM

Sample Text:X-16 (3I06N9) :

100 _1.6E7
g0} [1.3E7
503 [ 9.9E6

]
¢od [ 6. 6E6
201 3. IEE
! M\/J‘V\J t
o - — b o.oco
1:1b:00 1:15:00 1:2h.00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_APRI3 A1-7571 Acg:19-MAR-19%8 20:55:25 GC EI+ MRM Autospec-UlrimaEp :

372.4000->217.2000 S§:3 Exp:BI

Sample Text:X-1§ (106N$)

1008 _4.5E7
&0, [3.6E7
60 2. 7E7
¢0J 1.8E7
20 { 9_1E€
ol E

h . . 0.0E0
1:10:00 1:15:00 1:28:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO _AFRII #1-7571 Acq:19-MAR-15%98 20:55:25 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ

J58,4000->217.2000 §:3 Exp:BIOMARRMAN

Sample Text:X-16 (306NTF)

1008 5.0E6

] 3

80 b oxe

603 L 3. 056
: L

‘0] [ 2. 0E6
20] [ 2. SES
” 5 ; b 2k 0. 020

I1:10:00 I1:15:00 1:20:00 1:25:00 J.:Jb:OG 1:35:00 Time



File:RODRIGO_AFPR13 #1-7572 ARcg:19-MAR-1998 23:10:51 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ
414.4000-»231.2000 §:4 Exp:BIOMARKMRM
Sampie Text:X-11 (J06M1C) :

1008 2. 2E6
8o] rl.ﬂEG
§0] " 1.3E6
40] [ 5. 8E5
20] [d4.4E5

o _ 0. 0ED
1:10:00 1:15:00 1:2h:00 1:25:00 1:30:00 1:25:00 Time

File:RODRIGO_APRIY #1-7572 Acg:19-MAR-1958 23:10:51 GC EI+ MRM Autospec-UltimaER

414.4000->217.2000 S:4 Exp:BIGHMARKMRM

Sample Text:X-11 (306M10)
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1:1D:00 1:15:00 1:2b:00 1:;25.-00 . 1:30:00 1:35:00

.7E6

.8E6

.2E6

.5E6

.3JE5

.QEQ

Time

.5E6

. 0E6

.5E6

.%E5

..0ES

.0E0

Time

.7E7

. 2E7

.6E7

1E7

.dE§

.QEC

Time

.7E7

AE7 -

.GE7

.3E6

.4E§

.0EG

Time

.5E7

. 6E7

.7E7

.8E7

. SE6

.0EOQ

Time

.6E6

.JEE

.BE6

.9E5

.3E5

QE0
Time



File:RODRIGO_3_APR1¢ #1-7573 Acg:31-MAR- 1948 00:20:13 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ
414.4000->231.2000 S:7 EXp:8I

Sample Text:X-13 (306N3}

1008 : 4. 656
80] 3. 786
so] L2.8E6

] X
60] [ 1,956

20] r 9. 3E5

0 ~{ 0.0£0
1:10:00 . 1:15:00 1:20:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_2_APRI{ #1-7573 Acg:21-MAR-1998 00:20:13 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ

41¢.4000->217.2000 5:7 Eop:BIOMARKMRM

Sample Text:X-13 (306N}

100% _3.0E6
803 [2.4E6
60 [1.8E6
40] [1.2F6
20] ' 5.9E5

ol i} . Lo.0E0
1:1b:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_2_APR1¢ #1-7573 Acq:21-MAR-1998 00:20:13 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEg

$00.4000->217.2000 5:7 Exp:BIOMARRKMRY

Sample Text:X-13 (306N3}

Jooq _3.2E7
so.%} [ 2. 6E7
€0 [1.9E7

p C
40% [ 1.3£7
] .
zo.i [ 6.5E6
o _ A_’_AJ\‘_,\,J ! - . 0.0E0
1:1b:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_2_APR1é #1-7573 Acq:21-MAR-1998 00:20:13 GC EI+ MRM Autpspec-UltimaEQ

356.4000->217.2000 5:7 Exp:BIOMARKMRM

Sample Text:X-13 (306N3)

1608 _7.0E7

] [
g0 L 1,6E7
60 * 1,287
0] L5.0E8
20 M—,\JMJ [ 4.0E6
o . ~L 0. 0ES
1:1b:00 1:15:00 1:2D:00 1:25:00 1:36:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_Z_APR14 #1-7573 Acg:21-MAR-1998 00:20:13 GC EI+ MRM Autospec- tleimaEQ

372.4000->217.2000 5:7 Exp:BICMARKMRM

Sample Text:X-13 (306N3}

1008 5,387
40, . ¢ 3E7
&0 [ 3.7E7
0. [2.1E7
20 [1.1E7

0. L
A . 0.0E0
1:10:00 1:15:00 1:20:00 1:25:00 . 1:30:00 1:3k:00 Time

File:RODRIGO_2_APR14 #1-7573 Apg:21-MAR-19%8 00:20:13 &C EI+ MRM Autospec-UlItimaEQ

358.4000->217.2000 §:7 Exp:BIOGMARRMRM

Sample Texc:X-13 (3I06N3)

1008 _5.0E6
80, L4 0EE
60 ' [3.0E6
40 ‘ [2.0E6
20] t1.0Es

0 0. 0E0
1:10:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:3D:00 1:35:00 Time



. File:RODRIGO_2Z_APR14 #1-7574 Acqg:21-MAR-1998 £2:35:10 GC EI+ MM Autospec-UltimaEQ
§14.4000->231.2000 S: 8

Exp : BIGMARKMRYM

sample Text:X-18 (314ES)

100 _¢.0E6
86. [ 3.2E6
56 [ 2.¢E6
40 [1.6E6
2 [ 8. 0E5

2 g 0.0E0
T 1:1b:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 rime

File:RODRIGO 2_APRI4 #1-757d Acq:21-MAR-1998 02:35:10 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ

41d.4000->217.2600 5:8 Exp:BIOHARKMRM

Sample Texe:X-18 (114E5)

1008 _2.8E6
801 L 2.3E6
&0] { i.7E8
20 [1.1E6
20 [ 5.6E5

al _ ] 0.0EG
1:10:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_J_APR14 #1-7574 Acg:21-MAR-1998 02:35:10 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ

400.4000->217. 2000 S:8 Exp:BIOMARKMRM

sample Text:X-18 (314ES)

1008, _3.0E7
ao} [2.¢E7
50_1 [1.8E7

i
el [1.287
1
205 - [ 6.1E6
o A J\,.AIJ {.0E0D
1:18:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_2 APRid W1-757d4 Acqg:Z1-MAR-]19%8 02:35:10 GC EI+ MRM Autespec-UlrimalkQ

385.4000->217.2000 5:8 Exp:BIOMARKMRM

sample Text:X-18 (314E5)

1068 _1.8E7
807 [1.5E7

1
561 [1.1E7
40 [ 7.5E6
24 3788
D ST Y .
0 8. GE0
1:1b:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_2Z_AFRId #1-757¢ AcqQ:21-MAR-195%8 02:35:10 GC EI+ MRM Autospec-UltimagQ

I72.4000->217.2000 §:8 Exp:BIOMARKMRM *

Sample Text:X-18 (314ES}

100 _5.1E7
&0 [4.1E7
601 t3.1E7
a0 [2.0E7
20. [1.0E7

o :\_,_J _ 0.0E0
) 1:18:00 1:15:00 1:20:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:ROORIGO 2_APRI4 #1-7574 Acg:21-MAR-1998 02:35:10 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQR

358.4000->217.2000 S:8 Exp:BIOMARKIRM

Sample Text:X-18 ({3I14ES}

1002 _5.0E6
80] [4.0E6
60 L 3. 026
<o) P 2. 0E6
20] [ 3.565
0.

0.0E0
1:1b:00 1:15:00 1:20:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time



File:RODRIGO_2_APRId #1-7572 Acq@:21-MAR-15%98 £4:50:03 GC ET+ MRM Autospec-UltimakEQ
414.4000->231. 2000 5:9 BExp:BIOMARRMRM
Sample Text:X-27 (3I4E11l)

1oo _¢_1E6
80 [3.356
60 [ 2.5%6
40 [ 1.6E6
20 [ 8.255

o . . i b o.oz0
1:10:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO Z_APR14 #1-7572 Acg:21-MAR-1998 04:50:03 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ

414.€000->217.3000 $:9 Exp:RIOMARKMRM

Sample Text:X-27 (314E11}

100! ~2.8E§
g,j [ 2.2E6

4
soJ ri1.7e6
i [
4031 [1.1E6
203 [ 5. 6E5
i [
ol — L0.0E0
1:10:06 1:15:00 1:20:00 1:25:¢00 ~ 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_2_APR1d ¥#1-7572 Acg:21-MAR-1598 04:50:03 GC EI+ MRM Autospec-UlcimeEQ

400.4000->217.2000 5:9 Exp: BIOMARKMRM .

Sarmple Text:X¥-27 (314E11)

1008 _3.0E7

1 [

sol [2.4E7

€0’ L 1,857
4
1

405 [ 1.2£7
]

202 t 6. 086
] t

0% : ' el 0. OEQ

1:10:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time

File:RODRIGO_2_APR14 #1-7572 Acg:21-MAR-1998 £8¢:50:03 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ

386.4000->217.2080 5:9 Exp:BIOMARKMRM

Sample Text:X-27 (314E11)

1008 _1.9E7

] 4
g0] [1.5E7
60.] t1.1E7

p [
o] L 7. 5E6
203 | 3.8E6

1

ol ‘ 0. 0EQ

1:16:00 1:15:00 1:2b-00 1:25:00 1:3b:80 1:35:00 Tire

File:RODRIGO_2_APRId #1-7572 Acq:21-MAR-1938 04:50:03 GC EI+ MRM Autospec-UlrimaEp

372.4000->217.2000 §:9 Exp:BIOMARKMRM

Sample Text:X~-27 (314EI1)

1008 _5.1E7
80 d.1E7
60] [ 3.0E7
40] L 2. 0E7
20 [1.0E7

0 [
e - v 0.0£0
_ 1:1b:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Tine

File:RODRIGO_Z_APR14 W1-7572 Aog:21-MAR-1998 04:50:03 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ

358,4000->217,2000 5:9 Exp: BIOMARKMAM

Sample Texr:X-27 (314E11)

maﬁ _d.9E6
g0] L3926

H
[ 3.0E8
[ 2,086
[ 9.9E5
- —={ 0. 0E0
2:1b:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time



File:RODRIGO_Z_AFR1d K1-7572 Acg:20-MAR-1998 10:48:12 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ
414.4000->231.2000 Exp:BIOMARKMRM
Sample Text:Standard Starce - ]

100% ~1.8E5 |
soi | 1.5E5
4
s0. [1.1E5
403 [ 7.6E¢
203 L3.8E¢4
) } " ST T e Y | i, | 0.0E0
1:10:00 1:15:00 1:20:00 1:25:00 1:3b:00 1:3E:00 Time
File:RODRIGO 2 APR1¢ #1-7572 Acq:20-MAR-1998 10:48:12 GC El+ MRM Autospec-UltimpaEQ
414.4000->217.2000 Exp:BIOMARKMRM
Sample Text:Standard Starcc - 1
1008 9.4dE4d
!
god 7. 5Ed
3
i
50 A 5.7E4d
a0 3.824
3 .
znd 1.9E4
LA it . - Aalproriageinih Y 0.050
1:10:00 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time
File:RCDRIGO_2_APR1& #1-7572 Acg:Z0-MAR-19%98 10:98:12 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQR
400.4000->217.2000 Exp:BIOMARKMRM
Sapnle Text:Standard Starco - 1
1008 _7.2ES
a0 5. 8ES
50 [ 4.3E5
20’ L2.9E5
zo0’ L LA [1.4E5
o . [ o.oE0
1:1b:00 1:15:00 “1:2b:00 1:25:00 1:3b:00 1:35:00 Time
ile:RCORIGO_2_APR14 #1-7572 Acg:20-MAR-1998 10:48:12 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ
386.40C0->217,2000 Exp:BIOMARFMRM
cample Text:Srandard Starce - 1
iooE : _7.1E5
1
BG.{: [ 5. 785
0’ L4, IES
1 .
i
€0] [ 2. 855
203 U [1.4E5
ol ‘ ahy . e e 0.0E0
1:10:00 1:15:00 1:20:00 ©1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time
File:RODRIGO 2 APR14 #1-7572 Acg:20-MAR-19%98 10:48:12 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ
3172.4000->217.2000 Exp:BIOMARKMRM
Sampie Text:Standard Scarco - 1
1008 . _1.5E6
i r
ao_} [1.2E6
i - [
so_li L 5. 0E5
GO.; | 6.0E5
203
g [3.0E5
i
0
0.0E0
_ 1:18:60 1:15:00 1:2b:00 1:25:00 1:30:00 1:35:00 Time
File:RODRIGO_2_AFPR1d #1-7572 Acq:20-MAR-19%6 10:4§8:12 GC EI+ MRM Autospec-UltimaEQ
3I58_4000-3217.2000 Exp:BIOMARKHRM
Sample Texe:Srandard Scarco - 1
i.0E5

100&

1:1b:60 1:15:00

8. 484

&€.3Ed



Anexo 5

Identificacion de carbazoles



lon 195.60 (194.70 to 195.70); M0300945.D

X-5

971619352 (306M3)
Peak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1.8 1 31,756} M 0,039] 6804915 31,688] 31,832 1,8/
1,3 20 32,418) M 0,029| 6537678 32,364] 32,446 1,3 1,04087644
1.6 3 32,499 M 0,033| 7725688 32,45) 32,529 1,6 0,880816699
b7 4] 32,583| M 0,036 3264313 32,533 32,64 1,7 2,084639249
1 4+4ET 5 32,775} M 0,042) 194311 32,685 32,797 1,4+4E 35,02073995
1.5+3ET 6] 32823 M 0,035 583657 32,801 32,854 1,5+3ET | 11,65909%944
2,6 7 33,0251 M 0,034| 3780635 32,9951 33,069 2,6 1,799939693
3,7 8 33,106 M 0,04 5312933 33,081} 33,155 2,7 1,280815961
1,2 9l 33,189 M 0,032] 2746538 33,161 33,238 1,2 2,477633661
24 10 332711 M 0,029] 3616922 33,246 33,32 2,4 1,881410492
25 11 33,3551 M 0,036] 5437014 33,325 33,403 2,5 " 1,251590487
23 12§ 33,633 M 0,037 1689004 33,597 33,675 23 4 028951382
34 13 33,8471 M 0,032 853920 33,795 33,873 34 7,969031057
LR ety omrrrETEn® B-Nororiental
e | Res. BTPKS
AR 3566-3598
O A DISTANCIA
Ceeaea e A LA FALLA
s RO B INE)  2(SW)
N 142,8571429 (B-101)
v ey
Vauae "\e | i .E-\
oA ~¢qj‘ "n'-_.n :
e N WV e AN
fon 195.00 {194.70 to 195.70): M0300951.D X-16
671619994 (30601}
Peak# Ret Time. Type Width _ Area  Start Time End Time] - ratio areas
1.8 1 31,787] M - | 0,044[ 13826388 31,714 31,887 1,8/
i3 2l 32454 M 0,069 10491240 32,411 325 1,3 1,317898361
1.6 3| 32,526 M - | 0,037] 8154557 32,50 32,584 1,6 1,695541278
1,7 4 32,609] M 0,028} 7815271 32,584 32,662 1,7 1,769150168]
1.4+4ET 5 32,804 M 0,063| 17268707 32,715 32,83 1,4+4E 0,800661451
1,5+3ET 6 32,856/ M | 0,028 8777285 32,83 32,919 1,5+3ET | . 1,57524656
26 7 33,049] M 0,036 2728127 33,024| 33,097 2,6 5,068088106
27 Bl 33,157 M 0,037 5970334 33,097 33,186 2,7 2,315848326
1.2 o9 33,214l M 0,066 2971450 33,191 33,27 1,2 4,65307779
24 10 33319 M 0,044] 4944061 33,275 33,354 2,4 2,79656501
2,5 11 33,394 M 0,038| 4129454 33,354] 33,432 2,5 3,348236353
2,3 12| 33,672| M 0,043] 1432030 33,626] 33,705 23 9,655096611
34 13 33,875| M 0,029] 834400 33,82) 33,899 34 .16,57045542
$baece . fon 144918 (10470 to 11E.TDIIME3EEN1.D B-Nororiental
tsaeo ire BN Res. JSK
reaecn . ‘ l 4229-4241
460900 l .'
o DISTANCIA
SR A LA FALLA
resaan : I(NE)  2(SW)
1s0vas 357,1428571 B-101
SR T |
- ARVARNE AT A h
L S e LY A VY A S n
1140 21.%0 11.60 23.¢4 33 .88 14.00 14 .40 314660 5§ .80 300




Ton 195.00 (194.70 to 195.70): M0300948.D
971619643 (306N2)

rd

Peak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1,8 1 31,78 M 0,041{15624753 31,707 31,869 1,8/
1.3 2 32,4431 M 0,03 6973092 32,387 32,468 1,3 2,240720903
1,6 3 32,5211 M 0,033 6748250 32,473 32,55 1,6 2,315378506
1,7 4 32,6061 M 0,037{11426226 32,555 32,679 1,7 1,367446522
1,4+4ET 5 32,786 M 0,019 4018560 32,703 32,794 1,4+4E 3,888147247
1.5+3ET 6 3283 M 0,066} 14538572 32,799] 32,885 1,5+3ET | 1,074710295
2.6 7 33,048| M 0,032f 3124899 33,01 33,096 2,6 5,000082563
2.7 3 33,137} M 0,042] 5962442 33,101 33,183 2,7 2,620529139
1,2 9 332131 M 0,016 1150366 33,187 33,245 1,2 13,58241899
24 i0 33,296 M 0,025 3227627 33,273 33,35 24 4,840941348
25 11 33,379 M 0,034( 4621135 33,35 33,432 2,5 3,381150518
23 12 33,654 M 0,039 1738493 33,59 33,714 2,3 8,987527128
34 13 33,867\ M 0,057 1254430 33,813 33,906 34 12,45565954
Ceenen . paaeTmTRrarescTrmaesenmrreane B-Oriental
R Res. BTPKS
e : ! 3129-3154
e DISTANCIA
YRR A LA FALLA
KRLEE Ve I(NE)  2(5W)
RO 333,3333333 1785,714
AR IT J e
et ~ . ‘; 'H L, il'u
seree TR ] \/ VY ¥ lL._/"’ PRV Y J L e \—f\._,_/s e
lon 195.00 (194.70 to 195.70): M0300950.D X-15
971619852 (306N8)
_Peak#_f_{_et Time Type Width Area Start Time End Time _ratio areas
1.8 ] 31,784} M 0,039( 10959074 31,724| 31,858 1,8/
1.3 2 32,447 M 0,035 6022127 32,382 32495 1,3 1,81980121
1.6 3 32,526 M 0,013} 2299353 32,5 32,548 1,6 4,766155523
1.7 4 32,608] M 0,027} 6619884 32,591 32,671 1,7 1,655478253
[ 4+4ET 5 32,801 M 0,036] 7096299 32,73 32,821 1,4+4E 1,544336562
1,5+3ET 6 32,849 M 0,035 6869099 32,826 32,907 1,5+3ET | 1,595416517
2.6 7 33,048| M 0,027| 2342347 33,024 33,099 2,6 4,678672289
2.7 8 33150 M 0,037} 4545590 33,1 33,179 2,7 2,410924434
1.2 9| . 33214 M 0,049{ 3007984 33,19 33,27 1,2 3,643328555
24 10 33,296 M 0,031 2688831 33,27{ 33,345} 24 4,075776425
2.5 11 33,382 M 0,038 4247796 33,351 33,431 2,5 2,579943575
23 12 33,654} M 0,033| 1100488 33,629 33,709 2,3 9,958376647
34 13 33,8721 M 0,045| 1165356 33,811 33,907 34 9,404056786
Mhundancs
500000 D anr “|jl1onus.oouu.7om 195.70]: M O3D0NED.D i'e(:r}esl';al
resee o 3587-3610
400000 12.8%
jspo000 45
to0000 ! DISTANCIA
reoonn N A LA FALLA
200000 ;;.-::.;u 1{NE) 2(SW)
cson0e | 33 ;.1" 714,2857143 904,7619
TILL ; :ih i
. :}qi'l”ﬂn

50000

AP RT \,\f'._ﬂ/\w A,

' \’ S e A

1150

3z.00

J2.50 3

13.50 34,00 3450 3I6.00 35.50




= on 195.00 (194.70 to 195.70): M0300977.D

971620162 (314E10)

X-19

Peak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1,8 1T 31,783] M__ ] 0,044] 10040515 31,636] 31,861] 1,87
.3 2| 32.446| M| 0,035] 4778849 32,386 32,498] 1,3 2,101032069
1,6 3| 32,525| M| 0,016] 2320445 32.499] 32,553 1,6 4,32697823
1,7 4] 32,608 M| 0,022} 4143581 32,582| 32,656 1,7 2,423149204
14+4ET 5 328 M| 0,037] 5166594 32,724 32,827 14+4E | 1,943352816
1,543ET 6] 32,855| M| 0,027 4164473 32,332] 32,881 1,543ET | 2,41099294
2.6 7| 33,051| M| 0,037 2668768 33,013| 33,102 26 3,762228489
2.7 8] 33,148) M| 0,037 3289150 33,107| 33,18 2,7 3,052616938
1.2 ol 33,214 M| 0,052 2643452 33,185| 33,269 1,2 3,798258368
24 To|  33.296] M| 0,052| 3668788 33269| 33,352 24 2,736738945
2.5 Tl 33,378] M| 0,034 3050192 33,357| 33,435 2,5 3,291764912
2.3 2] 33,653] M| 0,029 780254 33.627] 33,715 2.3 12,86826469
34 13| 33,868| M| 0,056 1154343 33,818] 33,901 3.4 8,698034293
romoos M adem 1RgPg(Tee TS tm 180 70y MosoCATT.D B-Oriental
e Y P Res. JSK
2os, b 4129-4150
Nty I
Saooss ol DISTANCIA
1ieadt e A LA FALLA
Tooane i I(NE)  2(SW)
Tneses b 238,095238]1 1142,857
1 zocoa | I
o g |
tod HTI A ‘ SV e A e
lon 195.00 (194.70 to 195.70): M0300975.D X-20
971620243 (314G6)
Pcak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1.8 | 31.729] M| 0,038] 4492269 31,669] 31,787 1,87
13 3| 32,389 M| 0,032 1815367 32,334] 32,436 1,3 2,474578969
1.6 3| 32471 M| 0,013] 734204 32,444 32,495 1,6 6,1 18556968
1.7 3] 32,554] M| 0,035] 3217380 32,503] 32,618 1,7 1,396250676
14+4ET 5| 32,729| M| 0,018] 991903 32,677 32,745 14+4E | 4,528939826
1,5+3ET 6| 32,774| M| 0,043] 2889574 32,753 32,821 [1,5+3ET | 1,554593702
2.6 7] 32,994| M| 0,026] 573680 32,969] 33,046 2,6 7,830618115
27 8 33.077] M| 0,033] 901316 33,05 33,126 2,7 4,984122106
1.2 9| 33,159] M| 0,031] 483416 33,126] 33,198 1,2 9,292760273
24 0] 33,244] M| 0,034] 937594 33,211} 33,291 2,4 4,791273195
2.5 1] 33,325 M| 0,033] 1002266 33,296] 33,372 2,5 4,482112533
2,3 12| 33,599 M| 0,027] 215712 33,558 33,626 2,3 20,82530874
3.4 i3] 33,792]| M| 0,036] 149548 33,77| 33,842 3.4 30,03897745
PrarareTe e ara TR A B-Oriental
saa Res. BTPKS
- 3060-3095
e U e DISTANCIA
e S ALAFALLA
S I(NE)  2(SW)
Peeee VoL 723,8095238 1195,238
e i




“lon 195.00 (194.70 to 195.70) M0300952.D

971620327 (317F11)

X-23

Peak# Ret Time Type Width Area Start Time End Time] ratio areas
1.8 1 31,804 M 0,047 18289056 31,724; 31,899 1,8/
1,3 2| 32469 M 0,036| 9432396 32,413 32,495 1,3 1,93896185
1,6 3 32,5431 M 0,037| 8076177 32,5) 32,578 1,6 2,264568496
17 4 32,6311 M 0,038 13987840 32,582 32,699 1,7 1,307496797
1,4+4ET 5 3232l M 0,059] 14309313 32,762 32,83 1,4+4E 1,278122577
1,5+3ET 6 32,856 M 0,048113213030 32,835 32,908 1,5+3ET | 1,384168204
2,6 7| 33,074| M 0,034 3885010 33,019 33,121 2,6 4,707593605
2.7 8l  33,162] M 0,037| 6740296 33,13] 33,208 2,7 2,713390629
1,2 9 33,241l M 0,015 1268845 33,218 33,261 1,2 14,41394024
24 10 33,3231 M 0,023| 3318213 33,3] 33,373 24 5511718506
2,5 11 33,406} M 0,033| 5152134 33,378 33,46 2,5 3,549802082
2.3 12 33681 M 0,035 1552736 33,645 33,732 2,3 11,77859984
3.4 13| 33874 M 0,05] 1342345 33,853 33,93 34 13,62470602
v PR i n l,l’l_.‘l’. ty¢a.F8 1o 158 P MU3ZEANEE.D B'Oriental
ey Res. BTPKS
vroah 3300-3325
o
R DISTANCIA
. S R ALAFALLA
AT I(NE)  2(SW)
:::::: i ':fl-f‘{ 295,2380952 1333,333
e - i . ‘-" \Ak_,jr N 4 "'—"!--" A ‘/' \,_r’“-""f‘\a""m-/" l'\f-\_ R
lon 195.00 (194.70 10 195.70): M0300946.D X-0
971619486 (306M6)
Peak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1.8 ] 31,812 M 0,042|38687715 31,748] 31,876 1,8/
1.3 2l 32472 M 0,038 15680635 32,424 32,522 1,3 1,166346643
(X 3 32,555 M 0,026} 11307339 32,527{ 32,578 1.6 1,617450047
17 4 32642| M 0,043{26775639 32,609{ 32,693 1,7 0,683048349
1.4+4ET 5 32,839 M 0,024| 11143732 32,776 32,857 1,4+4E 1,641196683
L5+3ET 6 32,885 M 0,041]26420385 32,859 32,941 1,5+3ET | 0,692232759
2,6 7 33,087 M 0,047] 9565704 33,045 33,132 2,6 1,511940407
2.7 8 33,187| M 0,036 12070673 33,133 33,215 2,7 1,515164565
2 9 33,27 M 0,055] 6518641 33,216 33,298 1,2 2,805654737
24 10 33,353 M 0,031} 7207596 33,299 33,38 2,4 2,537469636
2,5 11 33,436 M 0,032t 7978085 33,404 33,486 2,5 2,292411776
2.3 12 33,71{ M 0,036] 3225163 33,655 33,732 2.3 5,670738502
34 13 33,9031 M 0,029] 1740714 33,855 33,937 34 10,50664038

--------
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Te: M BMES 44 D

B-Occidental
Res. ISK
33704-3270

DISTANCIA
ALAFALLA
1(NE) 2(SW)
1309,52381 557,1429




Ton 195.00 {(194.70 to 195.70): M)300547.D
671619592 (306M9)

X7

Peak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1,8 1 31,767 M 0,05] 16599562 31,707 31,831 1,8/
1.3 2 32,439 M 0,034 8098718 32,391 32,471 1,3 2,049653044
1,6 3 32,499 M 0,033 7262307 32,472 32,553 1,6 2,285714718
1,7 4 32,5961 M 0,039] 12028216 32,554 32,666 1,7 1,380051871
1,4+4ET 5 32,7741 M 0,025 6220656 32,719 32,801 1,4+4E 2,668458439
1,5+3ET 6 32,8291 M 0,032] 9916800 32,802 32,885 1,5+3ET | 1,673882906
26 7 33,0441 M 0,034] 3427487 32,995 33,076 2,6 4,84307074
2.7 8 33,1321 M 0,028) 48972%4 33,08 33,159 2,7 3,389537569
1,2 9 33,2141 M 0,03] 1808800 33,187 33,242 1,2 9,177113003
24 10 33297 M 0,032| 4200584 33,269 33,325 2,4 3,951727188
2,5 11 33,376 M 0,032} 4171036 33,325| 33,406 2,5 3,979721585
23 12 33,6531 M 0,038} 1483245 33,598| 33,682 2,3 11,1913824}
3.4 13 33,847\ M 0,033} 870134 33,824 33,903 3,4 19,07701802
Tocoea e "'""’=°=|-‘=?=°"’° TR orEmTey mesmeRaTe B-Occidentai
:::::: ot Res. JSK
R R A 3591-3618
~=eooo o DISTANCIA
oo T A LAFALLA
cocooe '“3:'{;2 I(NE)  2(SW)
sseooo | 220 523,8095238 1547.619
“moooo - P
A P . i A e T s
lon 195.00 (194.70 to 195.70): M0300945.D X-13
971619727 (306N5)
Peak# Ret Time Type Width Area Start Time End Fime] ratio areas
1.8 1 31,785 M 0,041,20350706 31,723 31,844 1,8/
1.3 2 32,4431 M 0,034 8376504 32416] 32,497 1,3 2,42949875
1.6 3 32,526 M 0,019| 6110373 32,499 32,579 1,6 3,330517793
1.7 4 32,6121 M 0,04] 16934299 32,579 32,677 1,7 1,201744314
1.4+4ET 5 32,801 M 0,054[17942956 32,748F 32,829 1,4+4E 1,134189149
1,5+3ET 6 32,856 M 0,025110419817 32,832 32,909 1,5+3ET | 1,953077103
16 7 33,049 M 0,043 6204700 33,025) 33,105 2,6 3,279885571
2.7 8 33,156 M 0,032 7794890 33,105} 33,186 2,7 2610775264
1.2 9 33,214 M 0,042 2705430 33,187 33,269 1,2 7,522170598
24 10 3332| M 0,042 7680512 33,269 33,352 24 2,649654867
2,5 11 33,397 M 0,037 5869873 33,353} 33,434 2,5 3,466975521
23 12 33,674 M 0,045| 2073211 33,626 33,711 2,3 9,816032232
34 13 33,874 M 0,029 1139285 33,821 33,902 34 17,86269985
FEorasnEa
WO0000 - Ion 195.00 (194.70 to 1685.70): MOJI00BaAB.O
escooce . 31.7e I B-Occidental
:‘::222 iaz.e0 Res. JSK
Tesose 3785-3798
sc0000 ;
200000 . 32.as 3318 DISTANCIA
: as.22 A LA FALLA
aa oy O 1(NE) 2(SW)
i -'.“. ' oh 652,3809524 1500
; R T N T .
R - — PV VI PR S QR LN
a2.00 2A2.50 33.00 QIS0 2a. 00 3a.80 a8 .00 am =s0




Ton 195.00 (194.70 to 195.70): M0300976.D X-26
971620452 (314G3)

Peak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1.8 1 31,775 M| 0,055]10611277 31,563] 31,848 1,87
13 2] 32,441 M | 0,032] 4832408 3239 32,471 1,3 2,195857014
1.6 3| 32,516 M| 0,046] 5193930 32471 32,551 1.6 2,043015019
1,7 4 32602 M | 0,039 7050892 32,556] 32,666 1,7 1,50495526
1.4+4ET 5| 32,777 M| 0,048] 7060899 32,721] 32,801 1,4+4E | 1,502822374
1.5+3ET 6] 32,828] M| 0,033] 4864296 32,807] 32,877 1,5+3ET | 2,181462025
26 7] 33,046 M| 0,035] 2083346 32,992 33,077 2,6 5,093381992
2.7 8| 3333 M| 0,034] 3386851 33,002] 33,183 2,7 3,133080552
1.2 o 33214 M | 0,016] 616887 33,188] 33,238 1,2 17,20133023
2.4 10]  33,296] M| 0,029| 2444072 33,248] 33,323 2,4 4,341638462
2.5 11| 33,379] M| 0,033] 2505952 33,328] 33,408 2,5 4,23442047
23 12| 33,653 M| 0,032] 766370 33,604] 33,679 23 13,84615395
3.4 13 33,846] M| 0,022] 259031 33,82 33,895 34 40,96527829
smaaes on RERIRTYI O TS 1o e T e mespeaTe o B-Occidental
el T | Res. BTPKS
seacce . 1 | ! 2910-2940
200000 el
e S ey DISTANCIA
200000 ; . °§:l_,°§.'., A LA FALLA
reoooa BERETE | INE)  2(SW)
el _ L e 1857,142857 1095.238
oo I
oot N R
acoaa s oL -t ._.,_/' "».y’b Y "/‘.""“\.ﬁ/"\xf-,_,\,«.\.,
Ton 195.00 (194.70 to 195.70%: M0300953.D X-27
971619564 (314F2)
Peak# Ret Time Type Width Area  Start Time End Time ratio areas
1.8 1 31,788] M 0,04] 16732981 31,727] 31,842 1,8/
13 2| 32446] M| 0,033] 6949291 32,419] 32,499 1,3 2,407868803
1.6 3 32,53 M| 0,034 9105706 32,501| 32,583 1.6 1,837636862
1.7 4| 32611 M| 0,029] 9769817 32,584 32,666 1,7 1,71272205
1.4+4ET 5| 32,804] M| 0,032 6883819 32,748 32,83 1,4+4E | 2,430770042
1.5+3ET 6] 32,859 M | 0,017 5005296 32,831| 32,886 1,5+3ET | 3,343055236
26 7] 33,063 M| 0,067 5426748 33,023 33,107 2.6 3,083426944
27 8] 33,16] M. | 0,033] 6631241 33,108] 33,189 2.7 2,523355885
1.2 9] 33,244| M | 0,041 2325159 33,19| 33271 1.2 7,196488928
2.4 10 33324] M | 0,038] 5946191 33,272| 33,354 2,4 2,81406719
25 11| 33,403 M| 0,035] 4855228 33,355| 33,437 2,5 3,446384186
23 12| 33,679 M| 0,045 1816470 33,629 33,711 23 9,211812471
14 13| 33.877| M | 0,029] 875544 33,822 33.904] 34 19,11152495
=
rs0Q00 Ion 185.00 (194.70 1o 195.70): MO300ES3 D B-Occidental
700000 ; 7o s2ee Res. JSK
mooons TSz00 3869-3893
NN s2sa |
s00000 ' DISTANCIA
p—— 3243 23,18 A LA FALLA
350000 - I(NE)  2(SW)
250000 | S e 1357,142857 880,9524
200000 - ‘. 33aocae |
+=0000 | i Cl T a2
R : JONT VO A aaes /
a1.30 32 00 32.80 am.00 as.so 24.00 2as0




Anexo 6

Analisis del potencial de precipitacion de asfaltenos
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m PETROBRAS

PETROLEO BRASILEIRO S.A.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAQ

Absorbancia ( 850 nm)

Namero da Amostra: 97-32166 Local da Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-5 971619352
Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Anélise realizada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

3.00

2.00

1.00

0.00

Diluicao Absorbancia arnacao
2205 -0 008
05 1835 -G 047
1 848 -0 041
2.109 -C4
2094 -0.311
1885 -0 535
1.52 -0 2832
ONSET: Q.5 ML
0~
% j\.a
i \)/
|
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00

Diluigdo { ml n-C7/g X-5)

0.60

0.20

-0.20

-0.60

Variagao na Absorbéancia ( 850 nm )
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Absorbancia ( 850 nm)

.
L2

* PETROLEO BRASILEIRO S.A.
PETROBRAS

Nuamero da Amostra: i tem

ID.Solicitante: XOCHITL-6 971619486
Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade
Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Anailise realizada por: Michele de N. S. Lemos

Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

2.00

Diwcdo Apsorbancia Variacao
1501 0 30€
G347 0.004
18 5472 0003
175 0507 0 061
0,39 -0.00z
2245 0.446 -0 003
Z5 2aEs -0.C18
8327 -0 oce
0468 -0 026
CAg -2 0E

1.50 K

1.00 — }Oﬁ:{) ;
0.50 \Oci ~C
ONSET:1.6 M
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Dilui¢ao { mi n-C7/g X-6 )

Local de Entrega: Sala 456

0.60

030

0.00

-0.30

-0.60

Variagido na Absorbancia ( 850 nm)



SALE pETROLEO BRASILEIRO S.A.
. 4l PETROBRAS

Nuamero da Amotra: 97-32171 Local da Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-7 971619562

Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Analise realizado por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

Dileicao Apsorbancia  Vanacac
136 -0 CCE
s 1298 o028
05 1 365 -0 091
075 1244 0078
1115 Co0s
i C.897 -0 281
3 0892 -0 02
Z 385 -0 126
0523 -3 463
0808 -0 21e
4.00 0.20
~7 3.00 =( ) 0.00
£ F\
: .
o P S
& t\
8 200 0.20
e
% ONSET: 0/25 ml \
2
i 9% \|/
< 1.00 )\C\(}—"{.} -0.40
0.00 T 0.60
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Diluigdo ( ml n-C7/g x-7 )

Variagao na Absorbéancia ( 850 nm )



Absorbancia ( 850 nm )

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Numero da Amostra: 97-27580 Local de Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-13 971619727

Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Analise realizada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionada por: Guilherme B. M. Neves

Oiluicae ~ Absorbancia  Varagac
i 3802 0.1

3212 0.086

268 D317

2.25 2354 0.326

25 23238 D377

275 2279 0.297

2152 -1.331

1682 0.231

1212 004"
?)\ 8.00
\ 4.00

O _r N L= 0.00

-4.00

~8.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Diluigdo ( ml n-C7/g X-13 )

Variagdo na Absorbancia ( 850 nm)



N

' PETROLEO BRASILEIRO S.A.
= PETROBRAS

Namero da Amostra: 97-27581 Local de Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-15 971619852

Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Andlise realizada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

Dilicko Absorbancia  Varagho
uied 0018
0037
003
0.005
0191
0.3
0419
0.391
0.374
-0.753

4.00 1.20

o0 /"\\ os
WD b T N L
Tcﬁ

ONSET: 1ML ¢ )‘—_—_{}\\\\
1.00 0.60
b

05
075

1.25
15

SNWNN AN
GRREBRET8E

RN

Absorbancia { 850 nm)

0.00 -1.20

0.0¢ 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Diluigdo ( ml n-C7/g X-15)

Variagao na Absorbéancia (850 nm )
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PETROLEO BRASILEIRO S.A.

L PerroBras

Absorbancia ( 850 nm )

Niumero da Amostra: 97-27585 Local de Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-18 971620086

Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Analise realizada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

Dilutgao Absorbancia Vanagio
2.398 -0.13
0.5 0.755 0.012
0.509 0001
125 0.439 -0.001
15 0361 0 001
175 0 342 0 003
0.365 0 001
225 0.375 0 001
25 £.285 0.003
275 0.422 0015
0.482 0012
0535 004
0.48 0033
3.00 0.30
O
2.00 0.10
0
N MO
1.00 : 0.10
=0
0.00 0.30
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Diluigcdo { ml n-C7/g x-18 )

Variacdo na Absorbancia



BEE pETROLEO BRASILEIRO S.A.

m PETROBRAS

Numero da Amostra: fi tem Local da Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-19 971620162

Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Analise realiozada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

Dituico  Absorbdncia  Vanagao
0s 3.806

3.914 -0 064

3934

3913

3789 0.076

3.442 0.107

5.00 0.30
4.00 —q* 0.20
E ONSET: 0.5 nl
c
8 3.00
3 ] ~ 0.10
s
3]
@
2 200~ )/’J'—\(, 0.00.
o
N
o]
<L
1.00 -0.10
0.00 -0.20
0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 500

Diluicao ( ml n-C7/g X-19)

Varia¢ao na Absorbéancia ( 850 nm )
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PETROLEO BRASILEIRO S.A.

m PETROBRAS

Absorbancia ( 850 nm )

0.04

0.02

-0.02

-0.04

Numero da Amostra: 97-32192 Local da Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-20 971620243

Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala; 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420

Analise realizada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

Diuigda Absorbéncia Varmgia

D.005 -0.001
0.004
-0.0m
-0.001 0.00%
Q.003 0.001

2.00E-3
—0 1.00E-3
- —0 0.00E+0
-1.00E-3
-2.00E-3
0.00 2.00 4.00 6.00

Diluigdo ( mI n-C7/g X-20)

Variagio na Absobéncia { 860 nm))



Absorbéincia ( 850 nm )

PETROLEO BRASILEIRO S.A.

m PETROBRAS

Namero da Amostra: i tem
ID.Solicitante: XOCHITL-23 971620327
Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade

Sala: 755

Projeto: 01.50.00

Local da Entrega: Sala 456

Ramai: 6420

Andlise realisada por: Michele de N. S. Lemos
Supérvisionado por: Guilherme B. M. Neves

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Diluicdo Absorbincia  Variaglo
178 0.006
G5 1429 0048
075 1.06 0.033
0.924 0.001
125 1.102 0045
15 1.101 0.043
1171 0.03
1.531 0.428
1.17 0.305
ical:) 0009
S,
i \ O
hs]
ONSE[T: 1 ml
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00

Diluigdo ( ml n-C7/g X-23 )

0.60

0.40

0.20

-0.20

-0.40

-0.60

Variagdo na Absorbincia ( 850 nm )
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Absorbancia ( 850 nm )

T

g A

“  PETROLEO BRASILEIRO S.A.

p w PETROBRAS

Nimero da Amostra; 97-27594 Local de Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-26 971610452

Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade
Projeto: 01.50.00 Ramal:6420

Sala: 755

Anélise realizada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por : Guilherme B. M. Neves

Diluigdo Absorbancia Variacao
3708

0.25 3376

05 3.999

0.75 3.999 0.087
3.999
3.802 -0.093
3296 0.044
3162 0172
2838 £.152

5.00
4.00 — E’,L

3.00 ONSET: 0.

5ml

"~

2.00 ~O-OO¢yO——5—<X

1.00

0.00

0.00 1.00

Diluigao ( ml n-C7/g x-26 )

2.00

3.00

4.00

5.00

3.00

2,00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

Variagdo na Absorbéancia ( 850 nm )



Absorbéncia ( 850 nm)

e
.|'_-§._1

PETROLEO BRASILEIRO S.A.

m PETROBRAS

Nimero da Amostra: 97-27596 Local da Entrega: Sala 456
ID.Solicitante: XOCHITL-27 971620594
Solicitante: Luiz Antonio Freitas Trindade
Sala: 755 Projeto: 01.50.00 Ramal: 6420
Andlise realizada por: Michele de N. S. Lemos
Supervisionado por: Guilherme B. M. Neves

4.00

3.00

-1.00

0.00

Diiuicac Absorbancia Variagao
1.913 0013
05 1037 0044
075 0 507 0.04
0 865 0003
125 04817 0038
15 0802 0033
1156 0.054
1267 0.263
1224 0229
1267 O 381
P Vi
2.00 g
('\
ONBET: 1.26 mi
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Dilui¢ao ({ mi n-C7/g X-27 )

0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

Variacdo na Absorbancia (850 nm )





