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Abstract. Based on geostatistic analysis of soil gas data and on digital processing of images acquired by the
sensors/satellites ETM+/Landsat and ASTER/Terra, this study discusses the characterization of hydrocarbon
microseepage areas in the Tucano Norte Sedimentary Basin. Results of ETM+ data processing through principal
components analysis, and those for the ASTER data through the Spectral Angle Mapper and Mixture Tuned Matched
Filtering techniques, are considerably consistent to a previously defined model for anomalous soil gas surface
expression. The microseepage characterization also included the ASTER/Terra images classification through three
different neural network systems (Fuzzy Clustering, Radial Basis Functional Link Network and Probabilistic Neural
Network), which brought up satisfactory results, since they included gasometrical anomaly points used for training
the data.
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1. Introduciao

Técnicas de sensoriamento remoto aplicadas no auxilio a pesquisa de hidrocarbonetos podem ter
enfoques em escala regional ou em escala de detalhe. Na escala regional explora-se a
possibilidade de visdo sindptica de extensas areas proporcionada pelas imagens orbitais.
Informagdes extraidas dessas imagens (lineamentos estruturais, rede de drenagem) podem ser
integradas com informagdes derivadas de outras fontes, como mapas geologicos, dados
geoquimicos (e.g., gasometria), geofisicos (gravimetria, magnetometria, sismica), etc, com o
objetivo de reconhecer areas potencialmente favordveis a ocorréncia de hidrocarbonetos. Na
escala de detalhe tém sido obtidos resultados interessantes através de estudos baseados na
deteccdo espectral de feicdes resultantes da interagdo do sistema solo-planta com os
hidrocarbonetos exsudados.

Neste contexto, buscando uma melhor caracterizagdo de anomalias gasométricas superficiais e
avaliacdo do potencial de novas metodologias para reconhecé-las, o presente trabalho teve como
objetivo a caracterizagdo espectral de regides com microexsudacdes de hidrocarbonetos na Bacia
Tucano Norte — BA. Essa caracterizagdo foi efetuada por estudo geoestatistico de dados
geoquimicos de superficie (gasometria), processamento classico e hiperespectral de imagens dos
sensores/satélites ETM+/Landsat ¢ ASTER/Terra, bem como pela classificagdo dos dados
ASTER por redes neurais.
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2. Area de Estudo - Bacia do Tucano Norte (BA)

A érea de estudo localiza-se na Bacia Tucano Norte, nordeste do estado da Bahia (Figura 1). Na
forma de um semi-graben, tal bacia pertence ao rifte do Recdncavo-Tucano-Jatoba, formado
durante os estdgios iniciais da abertura do Atlantico sul no Cretaceo Inferior (Magnavita et al.
2003).
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Figura 1: Localizagdo e mapa geoldgico da area de estudo (adaptado de CPRM (2000) e Magnavita et al.
(2003)).

Os litotipos mais expressivos na area de estudo pertencem a Formagdo Marizal e a Seqiiéncia
Tona. A Formagao Marizal inclui conglomerados e arenitos, além de argilitos silticos, calcarios e
folhelhos betuminosos. A seqiiéncia do Tona, depositada em conformidade sobre a Formagao
Marizal, representa uma seqiiéncia de intercalacdes de arenitos e calcario silicificado (Rolim
1984, Almeida-Filho 2002).

3. Modelo Teorico de deteccio de exsudacoes de hidrocarbonetos

Exsudagdes de hidrocarbonetos sdao “expressdes superficiais do escape de hidrocarbonetos,
provenientes de uma fonte em sub-superficie, através de um caminho permeavel que possibilite a
sua fluéncia em fungdo da flutuabilidade” (Clarke & Cleverly 1991). Essas fei¢des em superficie
constituem evidéncias da presenga de reservatorios de dleo e/ou gas em sub-superficie, todavia
nao sdo suficientes para que se possa classificar uma area como economicamente viavel ou nao
(Schumacher 2002).

As microexsudagdes de hidrocarbonetos, basicamente compostas por metano (CHi), etano
(CyHp), propano (CsHsg), butano (C4Hjp) e pentano (CsHj,), interagem com o material da coluna
estratigrafica e geram em superficie uma ampla variedade de alteracdes de natureza fisica,
quimica, mineraldgica, botanica e microbioldgica. Dentre essas, as de maior interesse na presente
pesquisa sao:

Bleaching: descoloragdo de materiais limoniticos (rochas e solos) devido a atuagdo de solucdes
acidas/redutoras que promovem a remogio do fon férrico (Fe’”) presente nesses materiais. O
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bleaching pode ser detectado observando-se o decréscimo acentuado do gradiente de reflectancia
na resposta espectral da rocha/solo na regiao do visivel do EEM.

Minerais com feicoes espectrais diagndstica — argilo-minerais: a produgao de CO,, H,S e acidos
organicos resultantes da oxidagdo de hidrocarbonetos proximos a superficie gera um ambiente
redutor e levemente acido capaz de promover alteracdes diagenéticas de feldspatos em minerais
do grupo das argilas, incluindo caulinita, ilita e clorita (Schumacher 2002). A caulinita pode ser
caracterizada espectralmente, pois apresenta feicdes de absorg¢ao diagnosticas na regido do SWIR
(1,40-1,42um e 2,162-2,206pum), além de feicdes de absorg¢do acessorias em 2,312, 2,350 ¢
2,380pum.

Anomalias Geobotinicas: a cobertura vegetal ¢ sensivel a toxidez do solo por hidrocarbonetos e
compostos associados. Essa sensibilidade pode ser observada na resposta espectral da vegetacao,
principalmente no que se refere aquela relacionada ao pigmento clorofila (com manifestacdes na
regido do visivel), a estrutura celular (com manifestagdes na regido do infravermelho proximo) e
a quantidade de agua na planta (com manifestagdes na regido do infra-vermelho de ondas curtas)
(Van der Meer et al. 2002).

De acordo com o modelo prospectivo adotado para o estudo, foram considerados alvos de
interesse: (i) areas com alta concentragao de hidrocarbonetos em solo; (ii) areas onde a vegetagao
fotossinteticamente ativa estd ausente ou degradada; (iii) dreas onde superficies ricas em Fe-
férrico sdo ausentes ou sdo pouco expressivas; (iv) areas com indicagdes de superficies ricas em
Fe-ferroso destacaveis do ‘background’; (v) areas indicativas de concentracdo de argilas,
particularmente de em caulinita.

4. Materiais e Métodos

4.1 Dados de Geoquimica de Hidrocarbonetos Leves.

Para esse trabalho contou-se com mais de seiscentas determina¢des de metano, etano, propano,
butano e pentano em amostras de solo obtidas na area de estudo pela Petrobras (Babinski et al.
1993). Esses dados foram aqui utilizados de trés formas basicas: (i) para avaliagdo da distribuigao
espacial de regides com alta concentracdo de hidrocarbonetos em solo (ii) como pontos de
treinamento para a avaliagdo de assinaturas espectrais em imagens de sensoriamento; (ii) na
aferigao e validagdo dos resultados obtidos da interpretagdo dos dados de sensoriamento remotos,
visando comprovar se as informagdes discriminadas nas imagens t€m sua origem relacionada aos
processos de microexsudagao de hidrocarbonetos.

Objetivando entender a distribuigdo espacial dos diferentes hidrocarbonetos leves e para que essa
distribuicao possa ser utilizada de maneira confiavel na confrontagdo com informagdes extraidas
das imagens, foi necessario processa-los através de técnicas geoestatisticas, incluindo analise
variografica, modelagem de semi-variograma, validagdo cruzada e krigagem (Deustsch 2002).

4.2 Dados do Sensor ETM+/Landsat-7

A cena ETM+ utilizada nesse trabalho (ponto/drbita 216/66) foi adquirida em 30/setembro/1999.
O objetivo do uso destas imagens foi a detecc¢do, dentro das possibilidades espectrais do sensor
ETM+, de coberturas ricas em vegetacdo, compostos de ferro férrico e ferroso, argilas e
carbonatos. Optou-se por abordar o processamento de dados ETM+ através da Analise por
Principais Componentes (APC), particularmente na sua versdo de Principais Componentes
Seletivas (Chavez & Kwarteng 1989). As bandas utilizadas para geragdo de pseudo-razdes e
realce das feicdes de interesse foram: TM4/TM3 (vegetagio), TM3/TM1 e TM3/TM2 (Fe*
(goethita e hematita)), (TM2/TM3) + (TM5/TM4) (Fe2+) (Prost 1980, Hunt 1991).
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4.3. Dados do Sensor ASTER/Terra
Os dados ASTER foram adquiridos em 14/maio/2001, com nivel de processamento 1B. Sobre
esses dados foram aplicados os seguintes processamentos:

Pré-Processamento e Classificagdo hiperespectral de Dados ASTER

Para minimizacdo do efeito ‘cross-talk’, que afeta as bandas do SWIR do sensor ASTER, foi
aplicado, sobre os dados originais nivel 1B, um algoritmo de correcdo disponibilizado pelo
ERSDAC (2001). A conversao dos dados ASTER em valores de reflectincia aparente na
superficie e a corre¢do atmosférica foram feitas utilizando-se o software Atmospheric Correction
Now (ACORN), que envolve um calculo da transferéncia radiativa baseada no modelo
MODTRAN-4 (Imspec 2001). Visando evitar interferéncia da cobertura vegetal ou de nuvens, ou
mistura entre materiais, foi aplicada uma madascara sobre as imagens. A classificacao
hiperespectral dos dados foi realizada com base em diferentes endmembers (derivados da imagem
ou de amostras de campo) e efetuada a partir de um procedimento semi-automatico, baseado,
inicialmente, no uso seqiliencial das técnicas Minimum Noise Fraction (MNF) e Pixel Purity
Index (PPI) aplicadas as 9 bandas do ASTER convertidas para reflectancia. A classificagdo
hiperespectral propriamente dita foi procedida através dos algoritmos Spectral Angle Mapper
(SAM), na escala do pixel, (Kruse et al. 1993) e Mixture Tuned Matched Filtering (MTMF), na
escala do sub-pixel (Boardman 1998).

Classifica¢do de Dados ASTER por Redes Neurais

A classificagdo digital de dados ASTER por redes neurais ¢ uma ferramenta 1til para geracao de
mapas de favorabilidade de bens minerais, incluindo acumulagdes de hidrocarbonetos, uma vez
que tem por objetivo reconhecer padrdes ocultos em pixels da cena, considerando sua resolucao
espectral de nove bandas e a resolugdo espacial de 15 metros. As redes neurais permitem que os
dados ASTER sejam processados na sua forma bruta (nivel 1B), sem necessidade de qualquer
pré-processamento. Para esta classificagcdo utilizou-se o programa GeoXplore (Looney & Yu
2000), que trabalha em combinag@o com o software ArcGIS, e seus trés sistemas de treinamento
e classificacdo de dados: Fuzzy Clustering (ndo supervisionado), Radial Basis Functional Link
Network (RBFLN) e Probabilistic Neural Network (PNN) (supervisionados). Apds o treinamento
baseado nos dados de gasometria, qualquer destes trés sistemas pode processar os vetores novos e
desconhecidos a partir de fontes similares, e reconhecer as classes as quais pertencem.
Previamente a classificagdo efetuou-se a fuzzificacdo dos dados de treinamento através da funcao
de pertinéncia fuzzy do tipo large (Looney & Yu 2000). Cada um dos sistemas de classificacao
utilizados apresentou um resultado diferente. Assim, foram obtidos trés resultados matriciais do
processamento (unique condition raster) distintos para cada area processada, os quais foram
simbolizados pelo método de quantis.

5. Resultados & Discussoes

3.1. Resultados da krigagem de dados de gasometria

Os resultados da krigagem para os dados gasométricos (etano + propano + butano + pentano)
sobrepostos ao mapa geologico da area, e a composicdo RGB de imagens indicativas de
concentracdes de hidrocarbonetos sobrepostas a cena ASTER, podem ser observados nas Figuras
2 e 3, respectivamente. Podem ser observadas duas anomalias expressivas: a “anomalia norte” e a
“anomalia sul”. Ha ainda anomalias menos expressivas, como nas regides sudoeste e central. E
interessante observar que, a exce¢do da anomalia central, praticamente todas as ocorréncias

2042



Anais XIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianépolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2039-2046.

andmalas de HCs, sejam singulares ou combinadas, estdo associadas a drenagens ou a contatos

litoldgicos.
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Figura 2. Mapa geolodgico (cf. legenda na Figura 1)
sobreposto por concentragdes de C,-Cs (anomalias
combinadas).  Notar a relacdo das principais
anomalias com contatos litologicos e com a rede de
drenagem, tal como anteriormente indicado por
Almeida-Filho ef al (2002)

Figura 3. Composi¢do colorida
RGB gerada a partir dos mapas de
concentragao (superficies
interpoladas) de butano (C,), etano
(C,) e pentano (Cs), superpostas a imagem (banda 3)
do sensor ASTER.
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3.2. Resultados do processamento de Imagens ETM+/LANDSAT-7

Os resultados para todas as situagdes analisadas indicam que ha uma marcante coincidéncia entre
as zonas andmalas em C2-Cs e areas ricas em Fe-ferroso, ricas em argilas e/ou carbonatos, pobres
em ferro férrico e com cobertura vegetal rala — o que corrobora o modelo teérico de deteccao de
microexsudacdes de hidrocarbonetos formulado para a area de estudo. Os resultados para a area
central se encontram na Figura 4.
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Figura 4. Resultado da APC para a area central ¢f. Figura 3 (a) Composicdo colorida de superficies ricas em Fe-
ferroso (R), Fe-férrico, com énfase em goethita (G) e Fe-férrico com énfase em hematita (B). (b) Imagem de
densidade de vegetacdo fotossinteticamente ativa, em pseudo-cor (cores vermelhas e azuis indicam maior e menor
densidade, respectivamente). (¢) Imagem de abundincia de argilas e/ou carbonatos, em pseudo-cor (cores
vermelhas e azuis indicam maior e menor abundéncia, respectivamente).

2043




Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 2039-2046.

5.3. Resultados do Processamento de Imagens ASTER/Terra

o Classificagdo Hiperespectral
Visando melhor caracterizar a ocorréncia de minerais do grupo da caulinita, a classificacao
hiperespectral foi procedida em imagem obtida pelo sensor ASTER. Ela foi realizada em trés das
areas indicadas na Figura 3, tendo como base trés tipos de endmembers: (i) endmember derivado
estatisticamente da propria imagem; (ii) endmember derivado de locais especificos na imagem
com alta concentragdo de hidrocarbonetos indicada pela geoquimica; e (iii) endmember derivado
de amostra coletada no centro da anomalia sul e medida em laboratério com o
espectrorradiometro FieldSpec-FR. Apds discriminagao e selegdo dos espectros de referéncia as
sub-areas foram classificadas pelas técnicas SAM e MTMF.
Os resultados evidenciaram razoavel concordancia nas respostas obtidas pelos dois diferentes
métodos, independente dos endmembers utilizados. Todas as metodologias adotadas incluiram
genericamente as areas caracterizadas anOmalas pelo processamento Landsat. A classificacdo
MTMF por endmember de referéncia apresentou resultados mais precisos, uma vez que gerou
mapas de distribui¢do de caulinita mais restritivos, porém coincidentes com as anomalias de
gasometria. Os resultados da classificacdo MTMF por endmembers de referéncia para as regides
anomalas se encontram na Figura 5.
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Figura 5. Resultados da classificagdo Mixture Tuned Matched Filtering
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concentragdes de hidrocarbonetos; (c) resultado para a anomalia Sul com
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anomalia.

e Classificag¢do por Redes Neurais

E relevante destacar que a experiéncia com as redes neurais do GeoXplore, da forma como aqui
realizado, € pioneira, motivo pelo qual a compreensdo do impacto da modificacdo de pardmetros
de entrada nos resultados deve ser considerada com cautela. Os mapas de favorabilidade
resultantes da classificacdo pelos sistemas Probabilistic Neural Network (PNN) e Radial Basis
Functional Link Network (RBFLN), apresentaram melhor discriminacdo dos pontos de
acumulagdes de hidrocarbonetos detectados pela gasometria, em relagdo a classificacdo Fuzzy
Clustering.

As areas de alta favorabilidade de acumulagdo de hidrocarbonetos indicadas pelas redes neurais
incluem, particularmente, as cabeceiras das drenagens, areas conhecidas como favoraveis a
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concentracao de hidrocarbonetos transportados pelo fluxo de agua subterranea. Na Figura 6 se
encontram os resultados das melhores classificagdes para cada subarea estudada.

Favorabilidade a acumulacdo de hidrocarbonetos

(a) Anomalia Sul — RBFLN (b) Anomalia Norte — RBFLN
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Favorabilidade Figura 6. Mapas de favorabilidade para acumulagdo de hidrocarbonetos obtidos da
Alta Favorabiidade | Classificagdo pelo sistema Radial Basis Functional Link Network (RBFLN) na

anomalia sul (a) e norte (b) e pelo sistema Probabilistc Neural Network (PNN) na
D anomalia central (c) e sudoeste (d). A localizagdo das areas-alvo pode ser observada

Baixa Favorabilidade| 1gq Figura 3.

6. Conclusoes

Os resultados das técnicas estatisticas aplicadas aos dados de gasometria, com énfase a krigagem,
mostraram-se eficazes e possibilitaram a correlacdo das acumula¢des de hidrocarbonetos com os
lineamentos estruturais, contatos litologicos e rede de drenagem.

A andlise por principais componentes das imagens ETM+/Landsat, em acordo com o modelo
hipotético estabelecido, evidenciou que as areas discriminadas como andmalas pela gasometria
apresentam cobertura vegetal rala, auséncia de compostos ricos em Fe-férrico, presenca de
compostos ricos em Fe-ferroso, e concentracdo de argilas. A identificacdo da caulinita, mineral
de particular interesse, foi possivel a partir da classificacdo hiperespectral dos dados do sensor
ASTER, considerando sua resolugdo espectral com 9 bandas no espectro refletido. Os melhores
resultados da classificacdo hiperespectral, ou seja, os que a0 mesmo tempo foram restritivos e
incluiram as areas geoquimicamente andmalas, foram obtidos pelo método Mixture Tuned
Matched Filtering (MTMF) utilizando-se endmembers de referéncia.
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A classificagdo da cena ASTER por redes neurais, realizada através do GeoXplore, apresentou
resultados robustos e compardveis aos resultados das classificagdes espectrais, em especial
aquelas baseadas nos sistemas Probabilistic Neural Network (PNN) e Radial Basis Functional
Link Network (RBFLN). Tal classificagdo incluiu, majoritariamente, as areas discriminadas como
andmalas pela gasometria e excluiu feigdes como nuvens e respectivas sombras. Essas
classificagdes apresentaram, em areas restritas, correlagdo da alta favorabilidade a acumulagdo de
hidrocarbonetos com feigdes estruturais ¢ rede de drenagem. Assim, o uso das redes neurais,
ainda que de forma experimental, mostrou ser uma metodologia adicional, rapida, barata e
eficiente para caracterizacao de feicdes em imagens ASTER relacionadas a microexsudagoes de
hidrocarbonetos.
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