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Abstract. Landsat-Thematic Mapper images were used as an attempt to map
areas of mineralogic ateration induced by hydrocarbon microseepage in the
North Tucano basin, Bahia. Mapping of bleached materials was possible through
the analysis of band ratio images. In afalse-color composite consisting of TM2/3,
TM4/3 and of the difference TM2/3-TM4/3, displayed as red, green and blue,
respectively, green and yellow express variations in the vegetation cover, whereas
hues of magenta are related to terrain conditions representing possibly bleached
materials. Analysis of laboratory soil spectra showed that clay mineralization in
the area is related mainly to the regional weathering. Clay absorption features
from insde and outside the area of the anomaly do not show significant
differences.
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1. Introducéao

A migracéo de hidrocarbonetos e fluidos associados para a superficie € responsavel por
uma serie de alteracdes geoquimicas em rochas e solos que capeiam depositos de dleo e
gés. O ambiente redutor criado pelo fendbmeno da microexsudacdo pode converter
minerais limoniticos a0 estado ferroso, resultando na descoloragdo (bleaching) do
material. Solucdes acidas podem ainda precipitar minerais radioativos e converter
feldspatos em minerais de argilas (caolinita, ilita, clorita, etc.) e secundariamente em
carbonatos de calcio (Donovan, 1974; Matthews, 1986; Segal et al., 1986). Alguns dos
minerais ligados ao fendmeno da microexsudacéo de hidrocarbonetos possuem feicoes
espectrais diagnosticas que permitem a identificacio remota dos mesmos. ions férricos
caracterizam-se por decréscimo de reflectancia do infravermelho proximo para o visivel,
0 que permite estimar a presenca dos mesmos em solos e, consequentemente, determinar
areas de bleaching. Por outro lado, argilas e carbonatos exibem fei¢bes diagnosticas de
absorcéo centradas em 2.20 mm e 2.35 nm, respectivamente (Hunt, 1977; Hunt & Ashley,
1979). Com base na presenca dessas assembléias mineralOgicas, técnicas de
sensoriamento remoto tém sido usadas para detectar areas de microexsudacdo de
hidrocarbonetos, como demonstram, dentre outros, trabalhos de Patton & Manwaring
(1984); Lang et al. (1984); Simpson et al. (1989) e Segal & Merin (1989).

O presente estudo tem como objetivo avaliar se imagens do Thematic Mapper
(TM) do satélite Landsat-5, poderiam ser usadas no mapeamento de areas de alteractes
mineral égicas induzidas por microexsudacdo de hidrocarbonetos. Paraisto, umaanomalia
gasométrica previamente identificada pela PETROBRAS na bacia sedimentar de Tucano
Norte foi usada como &reateste.

2. Areadeestudo

A érea de estudo fica a cerca de 60 km a oeste da cidade de Paulo Afonso-BA, naregido
denominada Serra do Tond, préxima a vila de Salgado do Melédo (Figura 1), cobrindo
uma superficie de 2,25 x 2,00 km. Nessa regido predomina o clima semi-&rido do
nordeste brasileiro, com precipitacdo anual média inferior a 500 mm e temperaturas
médias acima de 280. A cobertura vegetal do tipo caatinga possui arvores baixas com
profusdo de galhos, reduzido nimero de folhas e freqliente presenca de espécies da
familia Cactaceae.

Do ponto de vista geoldgico a area pertence a bacia de Tucano Norte, a qual
integra o rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba, formado nos estagios iniciais de abertura do
Atléantico Sul, no Cretaceo Inferior (Milani & Davison, 1988). Naregido ocorrem arenitos
da Formacdo Marizal, de idade aptiana, cobertos localmente por arenitos, calcilutitos e
lentes de calcarios silicificados que constituem a serrado Tona

3. Dados de campo

Como parte de um programa exploratério, a PETROBRAS conduziu na bacia de
Tucano Norte uma campanha geoquimica de determinagdes gasomeétricas, num total de
633 determinacdes para metano, etano, propano, butano e pentano (Babinski et al., 1993).
Uma anomalia gasométrica identificada por esse levantamento, proximaa vila de Salgado
do Meldo, foi selecionada para estudo. De modo a definir melhor essa anomalia, seis
determinacbes gasométricas adicionais, espacadas de 500 metros, foram obtidas ao longo
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de um perfil cortando transversalmente a &ea (Tabela 1). O somatério dos
hidrocarbonetos pesados (excluindo-se 0 metano que pode ser gerado biogeneticamente
no solo) foi gridado e mostrado como curvas de isovalores, fornecendo uma melhor idéia
sobre a distribui¢cdo da anomalia em superficie (Figura 2).

Tabela 1. Dados de Gasometria Para Metano, Etano, Propano, Butano e Pentano (ppm) e
Somatdrio de Hidrocarbonetos Pesados (& C2-C5) no Perfil Cortando a Area de Estudo.

EstacOes C1l C2 C3 C4 C5 aca2-Cs
1 21,60 4,40 1,20 050 0,20 6,30
6 69,90 13,20 480 240 0,70 21,10
11 89,00 26,10 1540 820 2,20 51,90
16 42,10 8,70 200 090 040 12,00
21 47,50 11,50 3,70 1,70 0,60 17,50
25 34,70 7,20 1,30 0,60 0,20 9,30

Dados de campo também incluiram medidas in situ de cintilometria (contagem
total), susceptibilidade magnética e coleta de amostras de solos para a obtencéo de dados
espectrais de laboratorio, em estagdes espacadas de 100 metros ao longo do perfil
cortando a anomalia (Figura 2). Para obtencéo das medidas de radiacdo gama foi
utilizado um cintilémetro com acuidade de +10% para energias acima de 50 KeV. Dados
de susceptibilidade magnética foram obtidos com um kappameter, com intensidades de
medidas automaticamente gjustadas para 9.99, 99.9, e 999 (x 10'3) Sl. Dados espectrais
de amostras de solos coletadas nas mesmas estacOes, foram obtidos em laboratério,
usando-se o espectroradidmetro IRIS, que obtém espectros continuos no intervalo de 400
a 2500 nm. Um clindmetro foi usado para levantar o perfil topografico ao longo da area.

A Figura 3 mostra dados de campo obtidos ao longo do perfil cortando a
anomalia de Salgado do Meldo. O somatdrio dos hidrocarbonetos atinge valor maximo
(51,9 ppm) na estacdo 11. Valores mais atos de susceptibilidade magnética (0,46 x 1073
Sl) também ocorrem proximo a esse loca (estagdo 13), sugerindo que um ambiente
redutor converteu minerais limoniticos para o estado ferroso, com formag&o, mobilizacéo
e concentracdo de minerais magnéticos, criando condigbes para a ocorréncia de
fendbmenos de bleaching. Valores cintilométricos relativamente mais altos (50 c/s) nesse
local também sdo indicativos de condi¢es redutoras responsaveis pela precipitagdo de
minerais radioativos, como mostram estudos de Segal & Merin (1989) e Tompkins
(1990).

4. Processamento dasimagens L andsat

Utilizou-se no estudo a unica cena Landsat-TM livre de nuvens disponivel na regido
(P216, R66), obtida em 7 de outubro de 1987, sob angulo de elevacdo solar de 56° e
azimute de 86°. Elafoi transformada para valores de reflectancia e corrigida para efeitos
de espalhamento atmosférico. De modo a gjustar a escala de niveis de cinza entre as
diferentes bandas, realce linear de contraste foi aplicado entre os limites de 2% e 98% dos
respectivos histogramas. As imagens foram a seguir convertidas para o sistema de
coordenadas UTM, através de um algoritmo de retificagdo polinomia de primeiro grau
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baseado em minimos quadrados, tendo como referéncia pontos de controles extraidos de
uma carta topografica na escala de 1:100.000. Apés essa etapa de pré-processamento, as
imagens Landsat-TM foram processadas de modo a verificar se poderiam detectar
variacOes tonais indicativas de ateragdes mineral égicas associadas a microexsudacéo de
hidrocarbonetos, representadas por bleaching e argilizagéo.

Com base no fato de que material limonitico exibe decréscimo de reflectancia do
infravermelho préximo para o visivel, a razéo entre as bandas TM2/3 (0.52-0 nm) e TM3
(0.63-0.69 mm) foi usada para estimar a distribuicdo de material limonitico em superficie,
denunciada por baixas razdes TM2/3. Comportamento oposto, ou segja, atas razbes
TM2/3, denota material pobre em limonita. Uma vez que a cobertura vegetal também
produz atas razdes TM2/3 devido ao pico de reflectancia na regido do verde, sua
influéncia foi estimada através da razéo entre as bandas TM4 (0.76-0.90 mm) e TM3.
Desse modo, areas com altas razbes TM2/3 e baixas razdes TM4/3, devem expressar a
presenca de material superficial pobre em limonita, provavelmente associado a
fendbmenos de bleaching, os quais sG0 expressos nas imagens por variagdes sutis de tons
de cinza. Os plots da Figura 4 mostram de modo mais quantitativo a distribuicéo desses
alvos dentro dos espacos de atributos das imagens ratio acima mencionadas.

Umavez gque o olho humano € muito mais sensivel a matizes de cores que tons de
cinza, um artificio de processamento digital foi usado para expressar em cores as
variagdes sutis de tons de cinza das imagens ratio. Ele consistiu em gerar uma
composi¢ao colorida falsa-cor usando as imagens TM2/3, TM4/3 e a diferenca entre elas
(TM2/3-TM4/3), expressas como vermelho, verde e azul, respectivamente. Nessa
composi¢ao falsa-cor, matizes de verde e amarelo expressam variagdes na densidade de
cobertura vegetal, crescentes do verde para 0 amarelo (respostas mais altas nas razbes
TM2/3 e TM4/3). Areas em matizes de magenta (altas diferencas TM2/3-TM4/3),
expressam condic¢des do terreno, representando possiveis areas de bleaching. A Figura 5
€ a composicdo falsa-cor acima mencionada, podendo-se observar uma area em matizes
de magenta justamente no centro da anomalia gasométrica, denunciando a presenca de
alteracbes mineraldgicas decorrentes de processos de microexsudacdo de
hidrocarbonetos.

Como ja mencionado, outra caracteristica mineral0gica tipica de areas de
microexsudacdo de hidrocarbonetos € a presenca de argilas. Uma imagem razéo obtida
com as bandas TM5 (1.55-1.75 nm) e TM7 (2.08-2.35 mm) foi gerada como tentativa de
estimar a proporcao relativa desses minerais de argilas, uma vez que eles exibem bandas
de absor¢do proximas a 2.20 mm (TM7) e altas reflectancias na regido de 1.6nmm (TMD5).
Assim, areas de argilizacdo sdo esperadas mostrarem altas razdes TM5/TM7. Um aspecto
gue geramente dificulta a performance dessa técnica, € o fato da vegetacdo também
mostrar ata razdo TM5/TM7, funcdo da absor¢do mais forte da radiagcdo na banda TM7
pelo conteldo de agua na folha, comparada com a banda TM5. De qualquer modo, a
imagem razdo ndo indicou evidéncias que pudessem ser associadas a variagbes na
proporcéo de argilas (ou carbonatos) dentro da anomalia. A andlise comparativa entre
feicOes espectrais de solos obtidas pela técnica de remocdo do continuum (Figura 6),
mostrou apenas uma sutil diferenca entre bandas de absorcdo por argilas dentro e fora da
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anomalia, denotando que os processos de argilizagdo decorrem primordialmente do
intemperismo regional .

5. Conclusdes

Materiais derivados de fendmenos de bleaching ligados a microexsudacdo de
hidrocarbonetos, foram mapeados através de imagens Landsat-TM, resultado que atesta o
potencial das técnicas de sensoriamento remoto como ferramenta de prospeccéo para
alvos similares em outras areas do rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba. Possives processos
de argilizacdo decorrentes de tais fendbmenos ndo se mostraram diagnosticos,
sobrepujados pelo efeito do intemperismo regional.
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Figura 2. Mapa de isovalores a C2-C5 (ppm) na anomalia de Salgado do Meldo e
estacOes de coleta de dados.
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Figura 3. Dados obtidos no perfil ao longo da anomalia de Salgado do Mel&o: (a)
gasometria & C2-C5; (b) susceptibilidade magnética; (c) cintilometria; e (d) perfil
topografica (Vé Figura 2 paralocalizagdo das estagdes ao longo do perfil).

346

o2



Anais IX Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Santos, Brasil, 11-18 setembro 1998, INPE, p. 339-348.

79
| Areasde-
bleaching " :
59 — o
i Vegetacdo verde ¢
) edensa
> 4
-
N 40 -
=
z 4
g . Vegetagdo de caatinga
21, : o
2 ——T T T T T T T
20 36 53 70 87
TM4 / TM3
79 | L L L | L N N |
e S P RSO : -
T ©1: 7 Areasde bleaching
(a2}
2 -
=
~ 40 o
=
2 i
i V egetacdo de caatinga
a0 -
2 T T T T T T T T T T T T T T T

8 17 26 35
[(TM2 / TM3) - (TM4 / TM3)]
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Figura 5. Composicéo falsa-cor [TM2/3(R)+TM4/3(G)+TM2/3-TM4/3(B)] indicando em
matizes de magenta &rea de bleaching no centro da anomalia gasométrica.
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Figura 6. Feicbes de absorcdo por argilas obtidas com remogdo de continuum, dentro e
forada anomalia de Salgado do Mel&o (médias de 20 amostras).
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