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PENTACYCLIC TERPANES AS INDICATORS OF COMPOSITIONAL HETEROGENEITIES IN BIODEGRADED OIL
RESERVOIR. Reservoir geochemistry has been effectively used to evaluate compositional heterogeneity in petroleum reservoirs

by employing oil fingerprinting technique to assess reservoir continuity, primarily in paraffin oil accumulations. In-reservoir

biodegradation has resulted in vast deposits of heavy oils globally; therefore, the application of reservoir geochemistry to such

accumulations becomes necessary. We recommend the use of pentacyclic terpanes instead of lower molecular compounds, which are
less resistant to biodegradation. Using oil fingerprinting technique in this novel way enabled the differentiation of oil composition
among sedimentary facies of tar sands (Pirambdia Formation, Parand Basin).
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INTRODUCAO

A composicao quimica do petréleo depende, principalmente, do
tipo de matéria organica do qual foi originado, da evolucio térmica e
de processos de alteracdes primadrias e/ou secunddrias ocorridos antes
e ap6s sua acumulagdo em reservatério."? De maneira geral, 6leos
ndo alterados possuem em média 57% de hidrocarbonetos saturados
(compreendendo parafinas e nafténicos), 29% de hidrocarbonetos
aromaticos (incluindo as moléculas aromaticas puras e naftenoaro-
maticos) e 14% de resinas e asfaltenos (fragdo de alto peso molecular
contendo nitrogénio, enxofre e oxigénio), além de quantidades traco
de organometilicos.'?

O petrdleo contém, ainda, classes de compostos denominados
de biomarcadores (saturados, aromdticos e dcidos), os quais sdo
originados de organismos vivos contendo estruturas basicas quimica-
mente estaveis durante os processos de sedimentagdo e soterramento
mantendo preservado o seu esqueleto carbdnico bdsico.! Dentre os
biomarcadores saturados, os terpanos pentaciclicos tem sido exten-
sivamente usados em correlagdes 6leo/dleo e dleo/rocha geradora,
na avaliacdo do paleoambiente deposicional, na andlise do grau de
maturacio térmica e como indicadores do nivel de biodegradacao
devido a maior resisténcia quando comparado a outras classes de
compostos do petréleo.?

Os terpanos pentaciclicos englobam compostos com esqueleto
tipo hopano e ndo-hopandides. Os hopanos comumente apresentam
de C27-C35 dtomos de carbonos em uma estrutura de hidrocarbonetos
ciclicos composta de 4 anéis de 6 carbonos e 1 anel de 5 carbonos,
sendo que a principal configuracio estrutural dos hopanos encontra-
da em petréleo € a 170(H),21B(H), 22S (chamada de configuragdo
geoldgica por ser preferencialmente adotada apds a matéria organica
passar por processos térmicos) e 22R (chamada de bioldgica por
manter a configura¢do naturalmente presente nos seres vivos que
formaram a matéria orgénica). Dentre os ndo-hopandides destacam-
-se 0 gamacerano e o oleanano, cuja estrutura apresenta 5 anéis de 6
carbonos.'* A Figura | mostra as estruturas representativas de hopanos
e ndo-hopandéides com o principal fon-fragmento.

Os processos de alteragdes primdrias, as quais o petréleo fica
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Figura 1. Estruturas representativas dos terpanos pentaciclicos com esqueleto
hopano (A) e ndo-hopandide (B)

suscetivel, ocorrem antes da sua acumulag@o na rocha reservatorio e
dizem respeito ao tipo de matéria organica, ambiente deposicional,
grau de maturacio da rocha geradora e migracdo primdria e secun-
ddria, tais como a geocromatografia.* Por outro lado, os processos
de alteragdes secunddrias, tais como solubilizacio dos componentes
mais leves na fase da acumulag@o de petrdleo (water washing), bio-
degradacdo, evaporagdo, oxidagdo, segregacdo gravitacional (arranjo
dos fluidos dentro do reservatério de acordo com suas respectivas
densidades) e desasfaltacdo (precipitagdo de asfaltenos de dleo
pesados a médios), ocorrem apds a acumulacio e sdo influenciados
pelas condicGes de reservatério.>®

Como consequéncia desses processos, tem-se variabilidade das
caracteristicas fisicas e quimicas do petréleo, levando a uma dimi-
nuicdo de sua qualidade. Por exemplo, a ocorréncia de biodegrada-
¢do e a circulagdo de dguas metedricas no reservatorio pode levar a
transformacg@o de 6leos leves (maior contetido de hidrocarbonetos
saturados) em pesados (maior conteddo de resinas e asfaltenos).’
A alteracdo térmica os leva a condensados e gds, acompanhados do
desasfaltamento natural e da formag@o de pirobetume. Todos estes
processos influenciam na defini¢@o da viabilidade econdmica de uma
descoberta de petrdleo, sendo entdo de grande importancia entendé-
-los para poder estimar o valor do petréleo em um campo.’

O entendimento adequado dessas alteragdes na composigdo do
petréleo ajuda na sua producdo eficaz através da defini¢do da melhor
locacdo de um pogo produtor, e € auxiliado pela andlise das diversas
classes de compostos utilizados na Geoquimica Orgénica, com re-
cursos da Geoquimica de Reservatério.!*-*

A aplicabilidade da Geoquimica de Reservatério no estudo
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de alteracdes composicionais de petréleo, ganhou importincia a
partir da publicacdo do método de Kaufman er al.," cujo objetivo
¢ comparar cromatogramas gasosos obtidos de amostras de dleo de
diferentes partes do reservatdrio, visando encontrar diferengas entre
compostos como cicloalcanos, aromdticos e parafinas ramificadas,'®
com o intuito de verificar se uma regido do reservatério de petréleo
estd ou ndo conectada verticalmente (indicando compartimentacao do
reservatorio), e horizontalmente (indicando direcéo do fluxo de dgua
em Oleos biodegradados, barreiras de fluxo e/ou dire¢ao de preenchi-
mento de um reservatdrio).'® Portanto, esta técnica foi proposta para
ser aplicada em 6leos crus com perfil de hidrocarbonetos preservados.

No entanto, com o aumento do volume de dleo pesado que tem
sido produzido ao redor do mundo, tem-se a necessidade de avaliar
a presenca de heterogeneidades composicionais tembém nesses
reservatorios na tentativa de indicar melhor locag¢@o de possiveis
pocos futuros.'®

Arenitos asfalticos da Formacao Pirambéia

Afloramentos de rochas reservatério ao longo da borda leste da
Bacia do Parand, no estado de Sdo Paulo, referentes as acumulacdes
petroliferas de arenitos asfélticos (arenitos com dleo pesado, de alto
teor de asfaltenos) edlicos da Formagao Pirambéia, oferecem uma
excelente oportunidade de se estudar heterogeneidades em reservato-
rios com 6leo severamente biodegradado, visto que esta formacéo é
composta por diferentes tipos de facies sedimentares. Ficies sedimen-
tares sdo basicamente unidades de rocha definida com base em suas
distintas caracteristicas litoldgicas, incluindo composi¢ao quimica,
tamanho dos gréos, e estruturas sedimentares.'” A classificacdo das
facies sedimentares edlicas da Formagdo Piramboéia (foreset de duna,
cauda de foreset de duna, interduna seca e interduna imida) deste tra-
balho foi baseada na classificacdo estabelecida por Caetano-Chang.'

O volume total do 6leo presente na Formagdo Pirambéia, ja
caracterizado como pesado e de alta viscosidade, foi estimado em
5,7 milhdes de barris de petréleo' e a rocha geradora deste 6leo
biodegradado devido a processos pés-acumulag@o foi definida como
sendo os folhelhos negros da Formagio Irati.”

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi utilizar o método de
Kaufman ez al. " na identificagéo de heterogeneidades composicionais
em amostras de arenitos asfalticos da Formagao Pirambdia, Bacia do
Parand, de acordo com a localizacdo geografica da amostra dentro do
reservatorio e com as facies sedimentares a que ela pertence. A origi-
nalidade do trabalho estd associada ao fato de que o 6leo extraido dos
arenitos asfélticos € caracterizado como pesado (aproximadamente
5° API), de alta viscosidade e com médio a alto teor de enxofre (2 a
3% em peso0)**? e, portanto o método de Kaufman et al.'® ndo seria
apropriado. Para isso, adaptou-se o método utilizando os compostos
terpanos pentaciclicos, mais resistentes ao processo de biodegrada-
¢do, para o célculo das razdes diagnésticas usadas na investigacio
da variabilidade composicional.

PARTE EXPERIMENTAL
Amostras

Os 6leos avaliados neste estudo foram extraidos de rochas re-
servatdrio provenientes da Formag¢do Pirambdia, coletadas na borda
lesta da Bacia do Parand no Estado de Sao Paulo. Foi selecionado
um grupo de 20 amostras de rocha reservatdrio retiradas de aflora-
mentos (Guarei e Fazendas da Mina, Betumita e Bofete), sendo cinco
amostras de cada uma das seguintes facies sedimentares: foreset de
duna, cauda de foreset de duna, interduna imida e interduna seca,
conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2. (A) Mapa da Bacia do Parand; (B) localizacdo geogrdfica das
localidades (afloramentos) onde as amostras foram coletadas; (C) arenito
eolico da Formagdo Pirambdia com as fdcies sedimentares avaliadas

Extracéo do 6leo

As amostras de rocha foram pulverizadas e cerca de 60 g foram
colocadas em um extrator Soxhlet com 400 mL de diclorometano por
72 horas. O extrato oleoso obtido foi concentrado por evaporagao do
solvente, pesado (obtendo-se cerca de 8 g) e submetido a precipitagdo
dos asfaltenos.

Precipitacao dos asfaltenos

A metodologia para precipitar os asfaltenos foi modificada de
Azevedo et al..* Foram retirados cerca de 500 mg do extrato oleoso,
e estes foram misturados a 20 mL de n-pentano. O sistema foi agitado
por 30 segundos, sendo entdo deixado em repouso por 24 h. As fragdes
de asfaltenos e maltenos foram separadas por filtragdo. O asfalteno
precipitado foi lavado 8 vezes, nas mesmas condi¢des descritas an-
teriormente, para obter uma extragdo maxima da fracdo malténica.

Cromatografia liquida dos maltenos

A frag@o malténica obtida (cerca de 40 mg) foi fracionada em
coluna de silica gel 60 (20 g de silica; 230-400 mesh; Merck),
previamente ativada em estufa a 120 °C durante 12 h, obtendo-se
as fragdes de hidrocarbonetos saturados (S), eluida com 30 mL
de n-hexano, hidrocarbonetos aromaticos (A), eluida com 30 mL
de n-hexano/diclorometano (8:2 v/v) e resinas (R), eluida com 30
mL de diclorometano/metanol (9:1 v/v).?® As fracGes obtidas foram
transferidas para frascos de cor ambar, pesadas e armazenadas para
posterior andlise por cromatografia gasosa.

Cromatografia gasosa por deteccao por ionizacdo em chama
(CG-DIC)

Ap6s fracionamento cromatogréfico a fracio de hidrocarbonetos
saturados (S) foi analisada por CG-DIC em um cromatégrafo em fase
gasosa Agilent 6890N, com o detector do tipo ioniza¢do em chama
com uma coluna capilar de silica fundida HP-5 (30 m x 0,32 mm
x 0,25 um). A programagao de temperatura do forno foi de 40 °C a
320 °C, 2,5 °C /min e mantido em isoterma a 320 °C por 18 min. A
temperatura do injetor foi de 280 °C e do detector de 300 °C. O gis
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de arraste utilizado foi o hélio, com injecdo sem divisdo de fluxo.
Foi injetado 1 uL da amostra diluida em n-hexano na concentragio
de 0,02 mg/uL.

Aplicacio do método de Kaufman

Para realizar a comparagdo entre cromatogramas de amostras
representativas do reservatério, como sugerido por Kaufman et
al.,”s foram realizadas as seguintes etapas: i) numeragdo dos picos
referentes a0s compostos nos cromatogramas gasosos (0s Compostos
escolhidos estavam presentes em todas as amostras e tinham boa
resolug@o cromatografica); ii) calculou-se a razéo entre as alturas de
terpanos pentaciclicos adjacentes (estereoisdmeros dos homopanos,
C31R/C31S, C32R/C32S, C33R/C33S, C34R/C34S, C35R/C35S5 e a
razdo hopano C30/gamacerano) e iii) plotou-se os valores obtidos em
um diagrama estrela, utilizando o Microsoft Office Excel, para melhor
visualizag¢@o e comparacao dos perfis de cada amostra.

A Figura 3 apresenta as etapas do procedimento realizado
na aplicagdo do método de Kaufman para amostras severamente
biodegradadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise SARA

A andlise SARA pode ser utilizada como uma avaliag@o preli-
minar dos componentes predominantes no petrdleo para diferenciar
grupos de amostras em relacdo ao nivel de biodegradacdo, conside-
rando-se amostras menos biodegradadas aquelas que possuem alto
conteido de compostos saturados e baixo contetdo de resinas e asfal-
tenos.*” Esta andlise foi, entdo, utilizada neste trabalho com o intuito
de visualizar diferencas composicionais entre as amostras. Assim,
determinou-se o teor dos hidrocarbonetos saturados, aromaticos e das
resinas e asfaltenos para as vinte amostras estudadas e os resultados
estdo apresentados na Tabela 1 e no gréfico terndrio da Figura 4.

Tabela 1. Analise SARA (%) para as 20 amostras de 6leo avaliadas
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Figura 3. Etapas do procedimento adotado na aplica¢do do método de
Kaufman para as amostras selecionadas. A) obten¢do dos cromatogramas
por CG-DIC; B) escolha dos terpanos pentaciclicos (picos adjacentes); C)
cdlculo das razoes diagndsticas; D) diagrama estrela plotado com as razoes
calculadas

A partir dos resultados obtidos com a analise SARA (Tabela 1 e
Figura 4) pode-se inferir que todas as amostras avaliadas apresentam
elevados niveis de biodegradacdo, visto que possuem alto contetido
de compostos polares (representando os compostos gerados durante o
processo de biodegrada¢do), variando de 43 a 93%, e baixo conteido
de saturados (representando os compostos consumidos durante o pro-
cesso de biodegradagdo), variando de 3 a 22%, podendo considera-las
como severamente biodegradadas.” Dentre as amostras avaliadas, as
pertencentes a facies de interduna seca apresentaram as maiores por-
centagens de compostos NSO (variando de 69 a 73%) e, portanto, o
6leo presente nesta facies € o mais biodegradado, em contraste com as
amostras de 6leo da facies de cauda de foreset de duna, o qual possui

. . OLEO TOTAL (%)*
Faceis Localidade Amostra
SAT ARO RES ASF NSO (RES+ASF)
11 6 2 16 76 92
. 12 6 2 16 76 92
Fazenda da Mina
Interduna seca 13 6 3 16 76 91
14 9 3 19 69 88
Guarei 22 6 1 24 69 93
23 5 5 20 72 92
26 17 18 35 30 65
Foreset de Duna Fazenda Betumita 28 20 13 39 28 67
34 15 19 36 30 66
35 13 19 35 32 67
11 15 38 37 75
Fazenda Bofete
12 14 38 36 75
Interduna Umida Fazenda da Mina 9 6 3 9 83 92
Guarei [ 18 18 40 38 78
Fazenda Betumita 24 5 17 75 92
V4 13 59 21 80
25 12 16 10 62 72
Cauda de Foreset Fazenda Betumita 27 2 27 18 34 52
de Duna

30 26 31 13 30 43
33 13 24 30 33 63

*SAT = Saturados; ARO = Aromadticos; RES = Resinas; ASF = Asfaltenos; NSO = compostos polares contendo nitrogénio, enxofre e oxigénio (denominacgio

usual para a fragio de resinas e asfaltenos).
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Figura 4. Diagrama terndrio (em porcentagem) das fragdes de hidrocarbo-
netos saturados (F1), aromdticos (F2) e compostos NSO (incluindo resinas
e asfaltenos) para as 20 amostras de dleo

as menores porcentagens desses compostos (variando de 43 a 80%).
As amostras pertencentes as demais facies apresentaram porcentagens
intermedidrias de compostos saturados e de asfaltenos, sendo a facies
de interduna imida aquela que contém o 6leo com maior porcentagem
de asfaltenos em relagdo a facies de foreset de duna.

Garcia et al.** também encontraram as mais altas concentragdes
de compostos NSO (resinas e asfaltenos) para os 6leos presentes nas
facies de interduna e atribuiu isso ao fato destas facies provavelmente
possuirem uma maior quantidade de particulas de argilominerais.
Assim, os argilominerais, que sdo particulas polares, atraem mo-
léculas dos compostos NSO também polares, por um processo de
adsorgdo, retendo-as na rocha. Martins* considera uma segunda
hipétese para esta alta porcentagem de compostos NSO: a de que
os 6Oleos presentes nestas facies tenham sofrido mais intensamente
os processos de biodegradagdo, devido a maior permoporosidade

Quim. Nova

(comum a esta facies) que contribui para uma maior percolagdo de
dgua, nutrientes e microrganismos.

Analise da fracio de hidrocarbonetos saturados e aplicacio do
método de Kaufman

As amostras de 6leos avaliadas neste trabalho sdo todas severa-
mente biodegradadas, como ja demonstrado pela porcentagem dos
compostos saturados, aromdticos e polares (andlise SARA). Para
complementar os resultados j4 obtidos, avaliou-se também o perfil
cromatografico (fingerprint) de todas as amostras, conforme Figura 5.

Os perfis cromatograficos da Figura 5 revelaram a auséncia de
n-alcanos de baixo a médio peso molecular, com predominéncia de
compostos de maior massa molecular que favorece a elevagio da
linha de base (UCM - unresolved complex mixture). A remocdo de
n-alcanos com o aumento da biodegradagdo resulta, como o nome
sugere, em uma mistura muito complexa de compostos, em grande
parte desconhecidos, que ndo podem ser facilmente resolvidos por
cromatografia gasosa convencional > Brient ef al.”’ sugerem, a partir
da andlise do dleo total, que alguns destes compostos desconhecidos
sdo dcidos nafténicos, tais como os acidos ciclopentil e ciclohexil
substituidos. Neste trabalho, observou-se que todas as amostras
avaliadas apresentaram elevada UCM, com maior evidéncia para as
amostras da facies interduna seca, mesmo a anélise tendo sido feita a
partir da fracdo de hidrocarbonatos saturados. Isto mostra que com-
postos ciclicos/ramificados presentes nesta fragdo também contribuem
para a elevacdo da UCM e ndo somente os compostos polares.

Os resultados obtidos com a andlise SARA e com os perfis
cromatograficos da fracdo de hidrocarbonetos saturados permitiu
diferenciar as amostras quanto ao nivel de biodegradag¢do, mostran-
do que aquelas pertencentes a facies de interduna seca possuem o
maior nivel de biodegradagdo comparada com as demais amostras
analisadas. A partir desses resultados fica evidente que o método de

(A) Interduna Seca (B) Foreset de Duna (C) Interduna Umida (D) Cauda de Foreset
de Duna

Amostra 11 Amostra 23 Amostra 03 Amostra V4

UCM Ucm ucm UCM
Amostra 12 Amostra 26 Amostra 04 Amostra 25
._/‘"ﬁ/t;\}“\ ucm ucm ucm
Amostra 13 Amostra 28 Amostra 09 Amostra 27

UCM UCM ucm Ucm
Amostra 14 Amostra 34 Amostra 18 Amostra 30

Uucm Ucwm UCMm UcMm
Amostra 22 Amostra 35 Amostra 24 Amostra 33

UCM UcMm Ucm Uucm

Figura 5. Cromatogramas obtidos da andlise por CG-DIC da frag¢do de hidrocarbonetos saturados: (A) fdcies de interduna seca; (B) fdcies de foreset de duna;

(C) fdceis de interduna iimida e (D) fdceis de cauda de foreset de duna
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Kaufman, o qual identifica heterogeneidades composicionais em 6leos
crus com hidrocarbonetos preservados, ndo pode ser aplicado para
estas amostras sem que haja uma modificacdo prévia.

Assim, o método de Kaufman foi aplicado neste trabalho utilizan-
do os compostos terpanos pentaciclicos (mais resistentes a biodegra-
dag@o) para o calculo das razdes diagndsticas usadas na investigacao
da variabilidade composicional. As amostras pertencentes a facies de
interduna seca foram classificadas como sendo as mais severamente
biodegradadas quando comparadas com as das outras fécies e, por
isso, ndo foi possivel a aplica¢do do método para avaliar a presenga
de heterogeneidades composicionais nem utilizando os terpanos
pentaciclicos para estas amostras, visto que até estes compostos mais
resistentes foram consumidos durante o processo de biodegradagao.

Para andlise da variabilidade composicional das demais amostras,
inicialmente, comparou-se as pertencentes a mesma facies sedimen-
tar (foreset de duna, interduna iumida e cauda de foreset de duna), e
depois fez-se uma comparacio daquelas de mesma localidade (ver
Tabela 1) e diferentes facies sedimentar. Os resultados obtidos foram
plotados em diagramas estrela e ao lado de cada diagrama plotou-se
o gréfico terndrio da andlise SARA para as amostras corresponden-
tes a cada fécies analisada. A Figura 6 mostra os diagramas estrela
plotado a partir das razdes de hopano C30/gamacerano e homopanos
de C31-C35 R/S para todas as amostras avaliadas.

De posse dos resultados analiticos da Figura 6 verificou-se uma
boa correlagdo dos perfis no diagrama estrela e, consequentemente,
a existéncia de similaridades na composicdo quimica dos 6leos das
amostras 26, 28, 34 e 35, pertencentes a ficies de foreset de duna
(Figura 6A), e em todas as amostras da facies de cauda de foreset de
duna mostrada por meio dos perfis no diagrama estrela da Figura 6C.
Este resultado sugere que todas essas amostras apresentam caracteris-
ticas semelhantes, indicando pertencerem a um reservatorio continuo,
sem barreira ao fluxo de fluidos entre os pontos amostrados. Por outro
lado, a amostra 23 mostra um perfil diferente no diagrama estrela
da Figura 6A indicando uma possivel barreira ao fluxo de fluidos
neste ponto ou, essa diferenga pode ser atribuida a maior exposicao
desta amostra aos processos de alteragdo secunddria no reservatorio,
levando também a biodegradac@o dos terpanos pentaciclicos usado
no cdlculo das razdes diagndsticas. A andlise SARA e o perfil cro-
matografico obtido por CG-DIC, mostraram que essa amostra € a
que apresentou maior nivel de biodegradagdo, corroborando com a
diferenca observada no diagrama estrela.

A diferenga composicional das amostras pertencentes a facies de
cauda de foreset de duna mostrada no diagrama terndrio da Figura 6C
também € atribuida aos processos de altera¢do secunddria, assim como
ocorreu com a amostra 23 (Figura 6A), no entanto essas alteracdes
foram menos severas, ndo afetando os terpanos pentaciclios e, por
isso, a diferenca ndo foi observada no diagrama estrela.

Diferentemente das facies de foreset de duna e cauda de foreset de
duna, as amostras da facies de interduna umida sao de afloramentos
distintos (ver Tabela 1). A andlise da Figura 6B revelou que as amos-
tras 03 e 04 do Morro do Bofete possuem semelhantes composicdes
quimicas e, portanto, boa correlacdo no perfil do diagrama estrela com
diferenca composicional quando comparadas & amostra 24 da Fazenda
Betumita, a qual apresentou uma maior concentracio de compostos
polares, o que acompanha um perfil estrela distinto. Por outro lado,
a amostra 09 da Fazenda da Mina representa um afloramento que
constantemente sofre com o processo de water washing devido a
proximidade com a represa de Barra Bonita, favorecendo, com isso,
a alta concentrag@o de compostos polares e um perfil estrela distinto
das demais amostras desta facies. Neste caso, sugere-se que a presenga
de heterogeneidades composicionais seja ocasionada pelas diferentes
caracteristicas dos afloramentos de onde as amostras foram retiradas.

ApOs a andlise individual de cada amostra pertencente as
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Figura 6. Diagrama estrela para avaliagdo de heterogeneidades compo-
sicionais: (A) fdcies de foreset de duna; (B) fdcies de inteduna vimida; (C)
fdcies de cauda de foreset de duna. Razoes diagndsticas utilizadas: 1- hopano
C30/gamacerano, 2- C31R/C31S, 3- C32R/C32S, 4- C33R/C33S, 5- C34R/
C34S, 6- C35R/C35S

diferentes facies, resolveu-se verificar a existéncia ou ndo de simi-
laridades fazendo uma comparag@o entre as facies plotando-se um
diagrama estrela com uma amostra da Fazenda Betumita de cada
facies: foreset de duna, cauda de foreset de duna e interduna imida.
Escolheu-se a amostra mais preservada de cada facies para minimizar
a interferéncia dos processos de alteragdo secunddria na avaliacio
das diferengas composicionais (Figura 7).

De acordo com os resultados j4 apresentados, as facies de foreset
e cauda de foreset de duna apresentam perfis estrela semelhantes e,
em geral, composicdo com maior concentragdo de saturados e aroma-
ticos que as amostras da facies de interduna. Na amostra coletada da
Fazenda Betumita, a ficies de Interduna imida apresentou um perfil
estrela distinto do observado para as outras duas fécies, sugerindo a
existéncia de variabilidade composicional. Este resultado corrobora
com as observacgdes feitas por Aratjo ef al.,”® que identificaram a
facies de interduna rica em argilominerais como uma barreira de
fluxo ao 6leo. De forma semelhante, Rangel et al.*® estudando os
perfis cromatogréficos de amostras do campo de Cicuco-Boquete
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Figura 7. Diagrama estrela para avaliagdo de heterogeneidades composicio-
nais entre as fdcies: foreset de duna; inteduna timida e cauda de foreset de
duna utilizando as seguintes razoes diagndsticas: 1- hopano C30/gamacerano,
2- C31R/C31S, 3- C32R/C32S, 4- C33R/C33S, 5- C34R/C34S, 6- C35R/C35S

na Coldmbia identificaram subgrupos de heterogeneidades compo-
sicionais em um reservatorio associadas as barreiras sedimentares.

CONCLUSAO

Os resultados da avaliacdo da composicao das fracdes de compos-
tos do petrdleo por meio do método SARA permitiram diferenciar as
amostras avaliadas pelo nivel de biodegradagao e isso foi importante
para auxiliar na aplicagdo do método de Kaufman.

A andlise qualitativa dos cromatogramas obtidos por CG-DIC
mostrou que as amostras da facies de Interduna apresentaram maior
nivel de biodegradacdo, comprovada pela auséncia de hidrocarbonetos
de baixo a alto peso molecular, incluindo os terpanos pentaciclios,
o que dificultou a aplicacdo do método de Kaufman proposto neste
trabalho para as amostras pertencentes a esta facies.

A aplicacdo do método de Kaufman modificado mostrou que as
amostras das facies de foreset e cauda de foreset de duna podem ser
correlacionadas como pertencentes a um reservatorio continuo, com
excecdo da amostra 23 que apresentou um perfil andomalo devido
a severa biodegradacio, enquanto que a facies de interduna timida
apresentou perfis cromatograficos distintos atribuidos aos diferentes
afloramentos de onde as mesmas foram retiradas. Além disto, esta
facies também mostrou nao se correlacionar com os perfis das amos-
tras do depdsito de duna. Portanto, os resultados obtidos apontam
que as facies de foreset e cauda de foreset de duna compdem um
reservatdrio continuo com similaridades composicionais, que pode ser
diferenciado da ficies de interduna, considerada como uma barreira
de fluxo deste sistema petrolifero.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram ainda que o
método de Kaufman modificado para andlise de amostras com elevado
nivel de biodegradacio foi adequado e pode ser utilizado para ajudar
a identificar heterogeneidades composicionais em reservatérios de
6leos pesados que mantenham os terpanos pentaciclicos preservados
de processos de alteracdo secundaria.
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