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RESUMO

Imagens de sensoriamento remoto sdo cada vez mais utilizadas hoje em dia como
ferramenta auxiliar na pesquisa de 6leo e gés. Elas sdo utilizadas com o objetivo de
selecionar areas-alvo potenciais, no esfor¢o de reduzir os riscos das campanhas
exploratorias. As tecnologias modernas incluem imagens obtidas por diferentes sistemas
de sensores remotos orbitais, que sdo real¢adas por diferentes técnicas de processamento
digital. As imagens real¢adas sdo analisadas em conjunto com uma série de informagoes
adicionais, que podem incluir dados geofisicos, geoquimicos, topograficos e geoldgicos.
Este trabalho utilizou o sensoriamento remoto com o objetivo de detectar areas
andmalas, possivelmente associadas as microexsudacdes de hidrocarbonetos. O campo
petrolifero de Fazenda Belém/CE, localizado na por¢ao emersa da Bacia Potiguar, foi a
area teste escolhida. Imagens do sensor Thematic Mapper do satélite LANDSAT 5,
realcadas utilizando técnicas como razdes de bandas e componentes principais seletivas,
apresentaram algumas dreas de anomalias tonais, interpretadas como possiveis
ocorréncias de microexsudacao de hidrocarbonetos. Mapas de lineamentos indicativos
de falhas e fraturas extraidos de modelos digitais de elevagcdo SRTM e LiDAR foram
utilizados para apoiar a interpretagdo geoldgica nas areas de anomalias tonais.
Adicionalmente, dados de gasometria de solo (metano-pentano), bem como
susceptibilidade magnética, gamaespectrometria in situ foram obtidos. As dosagens
geoquimicas de solos obtidas possuem valores muito baixos de concentragdo de gases.
No entanto, algumas das amostras de gases possuem indicios de uma fonte termogénica
por possuirem uma razao etano/eteno alta. Indicando que as anomalias tonais podem ser

uma expressao dos hidrocarbonetos em subsuperficie.
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DETECTION OF POSSIBLE HYDROCARBON MICROSEEPAGE ZONES BY
INTEGRATING LANDSAT IMAGERY AND FIELD DATA AT POTIGUAR BASIN,
BRAZIL

ABSTRACT

Nowadays, remote sensing images are increasingly used as an auxiliary exploratory tool
for oil and gas. As a tentative effort to reduce exploratory risks, the approaches aim the
selection of potential target areas for further field investigation. Modern technologies
include images obtained by different orbital remote sensing systems, which are
enhanced by different techniques of digital processing. Enhanced images are analyzed
in combination with a number of additional information, which may include
geophysical, geochemical, topographic and geological data. In present study, remote
sensing technology was used aiming at the detection of areas possibly associated with
the occurrence of hydrocarbon microseepage, using as a test-site the Fazenda Belém oil
field, located on the onshore portion of the Potiguar Basin. LANDSAT-5 Thematic
Mapper images enhanced through band-ratio and selective principal component analysis
techniques indicated some areas of tonal anomalies, which were interpreted as possibly
associated with manifestation of hydrocarbon microseepage. Lineament maps indicative
of faults and fractures extracted from SRTM and LiDAR digital elevation models were
used to support geological interpretation in these areas of tonal anomalies. In addition,
soil gas data (methane to pentane), as well as magnetic susceptibility and gamma
spectrometry soil measurements were obtained in these areas. Soil samples indicated
very low values of soil gas concentration. However, some samples indicated high
ethane/ethene relation, fact that suggests a possible thermogenic origin for the of the
soil gas data in the areas, so indicating that tonal anomalies may be manifestation of

hydrocarbons in subsurface.
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1 INTRODUCAO

Os recursos naturais ndo renovaveis possuem uma demanda cada vez maior pela
sociedade. Em contrapartida, os mesmos sdo cada vez mais dificeis de serem
localizados. Mais e mais ferramentas prospectivas sdo utilizadas para auxiliar na
deteccdo de novas jazidas, aumentando a eficiéncia na sua localizacdo. Dados
geoquimicos, geofisicos, estruturais, litologicos, estratigraficos, entre outros, sao

utilizados como guias na busca de minerais metalicos, industriais e petréleo.

O Sensoriamento Remoto ¢ uma das ferramentas utilizadas para a prospec¢ao mineral e
de petréleo. Desde a década de 70, principalmente com os dados da familia de satélites
Landsat, novas aplicagdes sdo desenvolvidas para facilitar a detec¢ao de novas jazidas.
Essa série de dados torna-se ainda mais importante quando levamos em conta que os
processos geologicos, em sua maioria, possuem um tempo de ocorréncia bem maior que
as décadas de nossa existéncia. Sendo assim, a Terra que vemos em uma imagem de 20
anos atras, ¢ geologicamente muito semelhante a atual, com a vantagem de possuir uma

menor interferéncia do uso do solo pelos habitantes locais.

Atualmente, as imagens de satélite da série Landsat podem ser obtidas gratuitamente
através do site da Agéncia Espacial Norte-Americana (NASA) e do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Desta forma, estes dados sdo ainda mais atrativos para

aplicacdo nas mais diversas areas em que haja interesse.

O petroleo ¢ um dos nossos recursos naturais mais procurados e com demanda sempre
crescente. Sua prospeccao envolve atividades complexas, que exigem a andlise
sinergistica de dados adquiridos por meio de varias tecnologias, de modo que nos
nossos dias raramente uma descoberta comercial de 6leo ou gas pode ser atribuida a
uma Unica ferramenta exploratoria, mas ao somatério de diferentes tecnologias que se

complementam.

Os hidrocarbonetos armazenados em subsuperficie, na maioria das vezes, percolam

através das rochas que o contem e vaza em diregdo a superficie. Quando chegam em seu



estado liquido, geram fei¢cdes de exsudacdes (pocos de piche, manchas naturais de 6leo
no mar). Quando chegam apenas na forma gasosa, geram feigdes conhecidas como
microexsudagdes. As microexsudagdes nao podem ser vistas, mas causam alteragdes
ambientais nos locais onde ocorrem. As exsudagdes e microexsudagdes de
hidrocarbonetos ocorrem porque, em geral, os reservatorios ndo sdo hermeticamente
fechados, permitindo o escape de hidrocarbonetos leves e compostos associados para a

superficie, através de planos de falhas, fraturas e acamamento das rochas.

O sensoriamento remoto ¢ consagrado na pesquisa petrolifera offshore (nas bacias
maritimas), onde aplicagdes com dados na faixa das microondas detectam exsudagdes
de 6leo na superficie do mar. Embora antigo, o uso na prospec¢ao petrolifera onshore ¢
mais timido. Imagens multiespectrais, na faixa do visivel e infravermelho, foram
utilizadas para detectar feigdes ligadas as microexsudacdes de hidrocarbonetos nos
trabalhos de: Segal e Merin (1989); Young e McCoy (1990); Schumacher (1996); Jones
et al. (2000); Almeida Filho et al. (1998; 2002); Wang e Ding (2000); Almeida Filho
(2002); Augusto et al. (2005); FU et al. (2007); Lammoglia et al. (2008); Petrovic et al.
(2008); Mohammed et al. (2011), etc.

Nestes trabalhos as microexsudacdes puderam ser detectadas nas imagens de satélite,
pela observacdo de alteragdes superficiais por elas causadas. Podendo-se citar a
lixiviagdo de oxidos de ferro, anomalias geobotanicas, anomalias geomorficas e
enriquecimento em argilominerais como exemplos. A eficiéncia das imagens de
sensoriamento remoto ¢ maior em regides aridas e/ou semidridas, pois a exposi¢cdo do
solo permite que a resposta obtida esteja ligada diretamente ao conjunto solo/rocha, ndo

sendo mascarada pela presenca da vegetacao densa.

Sabendo que os reservatorios de 6leo ndo sdo perfeitamente selados, o campo de 6leo de
Fazenda Belém, no estado do Ceard, foi escolhido como area teste para a detec¢ao de
possiveis alteragdes superficiais causadas pelas microexsudagdes nas imagens da
familia Landsat. Além das imagens de satélite, serdo utilizados neste trabalho dados
topograficos de modelos digitais de elevacdo (MDE’s) e dados geoquimicos e

geofisicos de campo, a fim de confirmar as anomalias identificadas. Técnicas de realce



espectral, como razdes de bandas e andlise por componentes principais, foram

escolhidas para proporcionar a identificacdo das feigdes nas imagens.

1.1 Objetivos

Este estudo tem como objetivo a analise de imagens do sensor Thematic Mapper do
satélite  LANDSAT-5 e MSS do satélite LANDSAT-2, complementada com
informagdes geologicas, topograficas, geofisicas e geoquimicas, visando a deteccao de
possiveis areas de ocorréncia de microexsudacdes de hidrocarbonetos sobre o campo de
0leo de Fazenda Belém na Bacia Potiguar. Como objetivos secundarios, pretende-se (a)
correlacionar e validar os resultados obtidos com dados geoquimicos e geofisicos de
campo, (b) comparar eficiéncia da metodologia por razdes de bandas com a
metodologia de componentes principais seletivas e (c), com base em modelos de
elevacao digital extraidos da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) e de
levantamento por LiDAR (Light Detection And Ranging), analisar a eventual influéncia
de lineamentos indicativos de provaveis falhas e/ou fraturas no condicionamento das

feicdes tonais anomalas que vierem a ser detectadas na area de estudo.






2 REFERENCIAL TEORICO

O petrdleo origina-se principalmente da degradagdo termal e craqueamento da matéria
organica disseminada nas rochas sedimentares. Campos de 6leo e gés sdo formados pela
migracdo dos fluidos resultantes desse processo até sua posterior acumulagdo em
arranjos geologicos favoraveis, denominados armadilhas ou trapas, que sao selados
hidrodinamicamente (RUAN; FEI, 2000). Este conjunto de condi¢des e processos
integra um sistema petrolifero, definido por Magoon ¢ Dow (1994) como um sistema
natural que retine uma célula de rocha fonte ativa e o 6leo e gas a ela relacionada,
incluindo elementos geoldgicos e processos essenciais para o acumulo de
hidrocarbonetos. Os elementos essenciais sdao: rocha fonte de 6leo, ou rocha geradora;
rocha reservatério; rocha selante; e rochas sobrejacentes. Por processos essenciais
entende-se a: formacgdo de armadilhas e a geragdo-migragdo-acumulagdo de petréleo.
Porém, esses elementos e processos precisam da ocorréncia adequadamente arranjada
no tempo-espago, propiciando a conversdo da matéria organica da rocha fonte em
petroleo e sua migragdo até o reservatorio. Ao longo do tempo geoldgico, os
hidrocarbonetos tendem a continuar procurando caminhos de escape em direcdo a
superficie. Desta forma, a manifestacdo superficial de hidrocarbonetos numa bacia
sedimentar estd condicionada a existéncia de um sistema petrolifero subjacente. Neste
item do trabalho, os processos associados a existéncia de um sistema petrolifero e que
indicam sua presenca na superficie do terreno serdo rapidamente discutidos, tendo como

foco os hidrocarbonetos leves (metano - pentano) presentes no solo.

2.1 Mecanismos de migracio

As formas de migragdo de hidrocarbonetos leves em direcdo a superficie podem ser
divididas em trés tipos: difusdo, efusdo (JONES et al., 2000; RUAN; FEI, 2000) e
flutuabilidade (RUAN; FEI, 2000).

A difusdo consiste no transporte de determinado elemento (em fase fluida) a partir do
local onde se encontra mais concentrado, em direcdo a um ambiente de menor

concentracao devido a movimentagao de suas moléculas. Como nao ha envolvimento de



forcas externas, a difusdo ¢ um processo lento, mas constante (RUAN; FEI, 2000). As
velocidades de deslocamento dependem da litologia e das condigdes geologicas
(JONES et al., 2000), como o tipo de sedimento atravessado, assim como a espessura e
grau de litificacdo, entre outros fatores. Dos trés mecanismos mencionados, este ¢ o de
menor importancia para as microexsudagdes, possuindo um papel secundario, a menos

que o reservatorio seja muito raso.

A efusdo ¢ um movimento de hidrocarbonetos em fluido monofasico ou dissolvidos em
dgua que necessita de uma forg¢a externa (gradiente de pressdo ou tensdo) e de um
sistema bem definido de condutos. As microexsudacdes geradas desse fluxo sdo
caracteristicamente confinadas a uma pequena area, gerando anomalias de alto contraste
que geralmente contém hidrocarbonetos de maior peso molecular. Tal movimento ¢
governado pela Lei de Darcy (RUAN; FEI, 2000). A tectdnica da area pode influenciar
o fluxo até a superficie, sendo que falhas e fraturas fornecem as principais rotas de
efusdo em subsuperficie (JONES et al., 2000). Acredita-se que o transporte por efusdao
seja o principal modo de movimentagdo de hidrocarbonetos do reservatorio até o
ambiente proximo a superficie (topo da zona saturada/lencol fredtico). A taxa de
transporte vertical, chegando a varios metros por dia, ¢ claramente maior do que a
comportada por difusdo (JONES; THUNE, 1982). A 4gua subterranea pode deslocar os
hidrocarbonetos lateralmente de acordo com o seu fluxo, principalmente na auséncia de
fraturas para o transporte. A dgua da chuva pode defletir anomalias na zona ndo-
saturada do solo. Rostron e Té6th (1996) demonstram a importancia da hidrogeologia e
das propriedades hidraulicas das rochas na criagdo e migracdo de uma pluma de

hidrocarbonetos.

Saunders et al. (1999) consideram que a hipdtese mais provavel de migracao de
hidrocarbonetos leves ¢ a ascensdo vertical flutuante de bolhas de gas de
hidrocarbonetos leves ultra-pequenas (tamanho coloidal, 1 nm a 1 pm) através de uma
rede de fraturas preenchidas por dguas subterraneas (Figura 2.1). A flutuabilidade se
origina da diferenca de densidade entre a dgua e bolhas de hidrocarbonetos gasosos
(RUAN; FEIL, 2000). Assumindo-se este processo como o principal meio de

movimentagdo, seria dificil a existéncia de moléculas de pentano ou hidrocarbonetos



mais pesados em quantidades significativas presos no solo, pois, nas condi¢des de
temperaturas e pressdes superficiais, estdo em estado liquido e ndo tém flutuabilidade

suficiente para migrar até a superficie (SAUNDERS et al., 1999; RUAN; FEI, 2000).

Philp (2003) ressalta que varios fatores podem afetar a posi¢ao espacial da anomalia em
superficie, em relagcdo a fonte de hidrocarbonetos em profundidade. Fatores locais como
caracteristicas litologicas das camadas sobrejacentes, fluxo de dguas subterraneas, grau
de fraturamento e profundidade de acumulagdo podem causar deslocamentos da ordem
de quilémetros. Jones et al. (2000) afirmam que a presenca de falhas listricas pode
também ocasionar deslocamentos que defletem a localizagdo superficial das anomalias

em relacdo a sua fonte em subsuperficie.

De acordo com o arranjo geoldgico do local de ocorréncia do fendmeno, um desses trés
fatores devera sobressair em relacdao aos outros. Desta forma, a abordagem de detecgdo
das microexsudagdes deve sempre se levar em conta os aspectos litoldgicos e estruturais

da area.
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Figura 2.1 — Possiveis caminhos ascendentes de microexudacgdes através de redes de fraturas,

juntas e planos de acamamento entre o reservatdrio e a superficie.
Fonte: Adaptado de Saunders et al. (1999).




2.2 Tipos de alteracdes na superficie

Os hidrocarbonetos e compostos associados que escapam até a superficie encontram
ambientes geoquimicos diferentes daqueles da rocha fonte ou reservatorio, provocando
uma série de alteragdes na rocha, solo, dgua e vegetagdo, que podem se expressar de
formas variadas, tais como anomalias microbianas, mudan¢as mineralogicas, lixiviagao
de arenitos vermelhos (red beds), alteracdes de argilominerais e alteracdes
eletroquimicas, além de anomalias de radiacdo, biogeoquimicas e geobotanicas
(SCHUMACHER, 1996; YANG et al., 2000). As alteragdes ocorrem porque o escape
de hidrocarbonetos gera zonas de oxidagdo e/ou reducdo que favorecem o
desenvolvimento de inumeros arranjos de mudangas quimicas e mineralogicas (KHAN;

JACOBSON, 2008).

A presenca de arenitos vermelhos (red beds) descoloridos na superficie (bleaching)
ocorre toda vez que fluidos acidos ou bésicos estdo presentes para remover 6xido férrico
(hematita). Esta alteracdo libera ferro durante a dissolu¢do da hematita, o que favorece a
formacdo de pirita e siderita. Os principais agentes redutores sobre as ocorréncias de

petroleo sao os proprios hidrocarbonetos, H,S e CO, (SCHUMACHER, 1996).

Dentre os efeitos mais comuns de alteragdes induzidas por hidrocarbonetos nos solos,
esta a formagdo de carbonatos diagenéticos e de cimentos carbonaticos. Cimento
carbondtico preenche poros e ¢ dominantemente controlado por oxidagdo de
hidrocarbonetos causada por bactérias aerobicas e anaerdbicas (SCHUMACHER,
1996). Segundo Matthews (1986), a maturagdo precoce do querogénio também pode
gerar solugdes ricas em oxigénio que dissolvem carbonatos e silicatos instaveis, como o
feldspato, gerando porosidade secundéria e precipitando carbonatos e silicatos mais
acima. Schumacher (1996) alerta que alteracdes similares também podem ser geradas
por outros processos, como atividade hidrotermal, vulcanica, catagénese da matéria
organica e reducao termoquimica do sulfato. Andlises cuidadosas necessitam ser feitas

para determinar a natureza e a origem dos carbonatos rasos e dos cimentos carbonaticos.



Outra alteragdo comum, de acordo com Schumacher (1996), ¢ a formacao de pirita e
outros sulfetos secundarios (pirrotita, marcassita, galena, esfalerita e sulfeto nativo).
Estas alteragdes dependem de uma fonte de enxofre no fluido ascendente (petrdleo rico
em enxofre, atividade de bactérias anaerdbicas, ou oxidacdo do petrdleo em
subsuperficie), bem como uma fonte de ferro (6xidos de ferro, aguas metedricas

profundas e alguns tipos de minerais e rochas).

O ambiente quimico redutor gerado por atividades microbianas pode resultar no
desenvolvimento de concentragdes de urénio. O urdnio oxidado (UO,*") é soluvel na
agua, mas, em ambiente redutor, ele se precipita na forma relativamente insolavel de
uraninita (UO,) (SCHUMACHER, 1996). Este mesmo ambiente redutor e com baixa
acidez favorece o intemperismo diagenético de feldspatos, gerando argilominerais,
principalmente caulinita. Esses permanecem quimicamente estaveis no ambiente, a
menos que haja mudanga no mesmo (SCHUMACHER, 1996). No entanto, sob
condi¢gdes climaticas equatoriais, a caulinita e oOxidos/hidroxidos de ferro ja sao

importantes constituintes dos minerais presentes no solo (GALAN, 2006).

A precipitagdo dos minerais citados acima gera reducdo de porosidade do solo e o torna
mais endurecido. Este endurecimento faz com que o solo seja mais resistente a erosao e

pode formar pequenos altos topograficos (MATTHEWS, 1986).

Os hidrocarbonetos leves interagem com as plantas, podendo causar variagdes de
crescimento da vegetacdo. As atividades bacterianas diminuem a disponibilidade de
oxigénio nos solos e criam ambientes favoraveis a movimentacao de elementos tragos.
Estes elementos tracos podem prejudicar o desenvolvimento da vegetagdo, seja pela
falta ou pelo excesso, mas também podem favorecer alguma espécie em relagdo as
outras (SCHUMACHER, 1996). Indiretamente, a reducdo da porosidade e o
endurecimento do solo também podem alterar o desenvolvimento da cobertura vegetal
(SCHUMACHER, 1996), com modificagdes como mudancas estruturais e descoloragao
das folhas, quedas de folhas, menor densidade de plantas, atrofiamento, e, em casos

mais extremos, morte da vegetacdo (AUGUSTO et al., 2005).



2.3 Deteccio das exsudacoes onshore por sensoriamento remoto

As alteragdes impostas ao ambiente pela presenca de hidrocarbonetos e compostos
associados incluem mudangas quimicas, mineralogicas, microbioldgicas e botanicas
complexas. Estas alteragdes variadas permitem o uso de varios métodos de prospeccao,
tanto geofisicos, geoquimicos, geobotanicos e pedologicos, quanto sensoriamento
remoto. O uso de imagens Opticas de sensoriamento remoto apresenta como principais
vantagens um reconhecimento rapido e de baixo custo das alteragdes impostas no
ambiente (YANG et al., 2000), j4 que nesta faixa as imagens de satélite refletem a
composi¢ao quimica dos alvos. No entanto, validagao de campo e bom conhecimento
dos fendmenos estudados e suas implicagdes sdo necessarios para que o processamento
utilizado ndo leve a um resultado equivocado. Outro ponto a ser notado ¢ que as
respostas destas alteragdes nas imagens variam com o ambiente e isto torna mais

complexa a aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto.

Em ambientes onde a rocha ou o solo estdo expostos, o uso de técnicas de
sensoriamento remoto Optico visa identificar alteracdes mineralogicas, de coloragdo do
solo e/ou rochas, como também identificar lineamentos e outras estruturas geoldgicas
que controlam o fluxo de hidrocarbonetos. A presenga do argilomineral caulinita pode
ser indicada com o uso de bandas no infravermelho de ondas curtas (Short wave
infrared ou SWIR). Os sensores Thematic Mapper € Enhanced Thematic Mapper plus
(TM e ETM+ respectivamente) da série de satélites LANDSAT sao uteis na detec¢ao de
lineamentos e de mudangas subitas nas respostas espectrais relacionadas a mudancas na

litologia (BAILEY; ANDERSON, 1982; FREEMAN, 2003; HALBOUTY, 1976).

O sensoriamento remoto multiespectral tem potencial de detectar mudancas na litologia,
enquanto que imagens hiperespectrais tém potencial para identificar minerais e produtos
de alteracdes (FREEMAN, 2003). Este fato possibilita uma determinacdo melhor de
zonas de alteracdo relacionadas com microexsudagdes de hidrocarbonetos. Embora
relativamente recentes, varios trabalhos identificaram com sucesso regides com
concentracdo preferencial de minerais, tais como: 6xidos de ferro, jarosita, calcita,

caulinita e outros argilominerais (FREEMAN, 2003; KHAN; JACOBSON, 2008;
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MOHAMMED et al., 2011; PERRY; KRUSE, 2011). A identificacdo destes minerais se
da principalmente na area do SWIR do espectro eletromagnético, onde os mesmos

possuem feicdes de absorcao caracteristicas.

Em regides com cobertura vegetal, a detec¢do de alteragdes causadas pela presenga de
hidrocarbonetos e compostos associados pode ser eventualmente denotada no espectro
da vegetagdo, principalmente na faixa relacionada a clorofila (visivel), a estrutura
celular (infravermelho préximo) e ao contetido de dgua das folhas (SWIR) (OLIVEIRA,
1998; van der MEER et al., 2002). Os danos estruturais nas plantas causam reducao do
pico de reflectancia caracteristico no infravermelho proximo (near infrared ou NIR),
aumento da reflectancia no pico de absor¢do da clorofila devido a sua menor quantidade
na planta, e mudanca da regido do espectro (limite entre o vermelho e o infravermelho
proximo) onde a vegetagdo passa de baixa reflectancia para alta reflectancia (red edge)
em direcao a comprimentos de onda mais curtos (também chamada blue shift) (van der
MEER et al., 2000). Estas mudangas estruturais e fisioldgicas tendem a ser cronicas,
porque as microexsudagdes ocorrem em periodos de tempo maiores que o tempo de
vida da vegetacdo (FREEMAN, 2003). Tais variacdes sdo especificas de cada local,
dependendo do clima, drenagem e tipo de solo (EVERETT et al, 2002;
SCHUMACHER, 1996). Augusto et al. (2005) encontraram relagdo satisfatdria entre
anomalias geobotanicas e medi¢des de teores de hidrocarbonetos numa plantacdo de
eucalipto. E perceptivel que a vegetagdo estressada por alteragdes impostas pelos
hidrocarbonetos apresenta resposta diferente daquela esperada para a vegetagdo sadia,

gerando oportunidade de deteccdo de hidrocarbonetos no solo por imagens de satélite.

Apesar das microexsudacodes de hidrocarbonetos afetarem solos e vegetagcdo, nao existe
uma resposta espectral tnica, aplicavel a todas as ocorréncias em diferentes partes do
globo. Ou seja, o fendmeno das microexsudacdes causa alteragdes distintas em
diferentes tipos de solo, vegetagdo, clima e outros fatores. Em alguns casos, a rocha
subjacente, tipo de solo, mistura de solos, topografia e clima podem ter efeito maior no
ambiente do que a presenca dos hidrocarbonetos em si (SCHUMACHER, 1996)
mascarando as feigdes de alteragdo. E importante lembrar que nem a ocorréncia de

microexsudacdes de petroleo na superficie, e nem a presenga de minerais de alteragdo
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garantem que exista uma acumulacdo rentavel em subsuperficie, pois estas alteracdes
também podem ser desenvolvidas a partir de outros fendmenos geoldgicos. As
exsudagdes podem ainda indicar que o selo do reservatorio tem sua integridade
comprometida, implicando em perdas nas reservas de 6leo ao longo do tempo geoldgico

(FREEMAN, 2003).

Estes meios de detec¢do remota serdo detalhados a seguir, em relagdo a cada tipo de

modificagdo imposta sobre solos e rochas.

2.3.1 Lixiviacao de arenitos vermelhos

O ferro férrico (presente na hematita) possui maiores valores de reflectancia em
comprimentos de onda maiores que 1,0-1,1 pum, com feicao distintiva de absor¢ao em
0,9 um. Quando presente em solos e rochas, ocasiona queda na reflectancia de 0,8 um
em direcdo a comprimentos de onda menores (HUNT et al., 1973). Por outro lado,
minerais ferrosos opacos (pirita € magnetita) apresentam valores baixos e uniformes de
reflectancia (HUNT; SALISBURY, 1970). Estas caracteristicas podem ser usadas pelo
sensoriamento remoto para separar arenitos lixiviados (esbranquigados) dos seus
equivalentes vermelhos (YANG et al., 2000). Segal e Merin (1989) apontam que
mesmo utilizando bandas relativamente largas como as do MSS e TM, ¢ prontamente
possivel discriminar rochas limonitizadas (avermelhadas) de rochas lixiviadas

(esbranquicadas).

2.3.2 Caulinizacao

A caulinita possui forte feicdo de absor¢ao em 2,2 um e uma feicdo subordinada em
2,16 pum, formando portanto, um par diagndstico. Isto pode ser utilizado no

sensoriamento remoto para identificar areas enriquecidas em caulinita (YANG et al,

2000).
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2.3.3 Enriquecimento em carbonatos

Me¢étodos de sensoriamento remoto podem detectar o aumento na formagdo de
carbonatos e cimento carbonatico induzidos pela oxidagcdo de hidrocarbonetos. Em
regides relativamente aridas, esse enriquecimento pode ser detectado em imagens de
satélite como anomalia tonal clara, indicando excesso de caliche nos solos superficiais
(YANG et al., 2000). Os enriquecimentos em carbonatos também podem ser
determinados selecionando os comprimentos de onda sensiveis a variagdes na absor¢ao
e reflectdncia da calcita, mais bem pronunciados na regido do SWIR (YANG et al.,
2000). Os comprimentos de onda utilizados para mapear a concentragao de carbonatos
(calcita) sao tipicamente as de 1,8 pum, 2,0 um, 2,16 um, 2,35 um e 2,55 um (HUNT;
SALISBURY, 1971).

2.3.4 Estresse da vegetaciao

Sao duas as formas possiveis de manifestagdo dos efeitos da microexsudagdo de
hidrocarbonetos na cobertura vegetal: (1) distribuicdo preferencial de espécies na area,
com diferencas de vigor e morfologia (BROOKS, 1972; SIEGEL, 1974), seja pelo
desaparecimento de espécies, ou pela presenca dominante de espécies (indicadores
geobotanicos); (2) diferencas nas caracteristicas espectrais entre vegetacao sadia e
estressada, considerando varia¢des no pico do verde, no red edge e na altura do patamar

do infravermelho préximo (YANG et al., 2000).

Dadas as peculiaridades do comportamento espectral dos alvos afetados,
processamentos digitais de realce devem ser aplicados para auxiliar a deteccdo destas
modifica¢des. Varios tipos de processamentos ja foram utilizados com sucesso e alguns

deles serdo detalhados a seguir.

2.4 Processamentos de realce das fei¢oes diagnosticas

Conhecendo-se o comportamento espectral das principais feicdes diagnosticas das
microexsudacdes de hidrocarbonetos, ¢ possivel, a partir de métodos de processamento

digital, a diferenciagdo entre rochas ou solos alterados e nao alterados. O método mais
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extensivamente usado para essa finalidade na resolugdo espectral do LANDSAT-5 TM,
¢ a razdo de bandas. Além deste, outros métodos também podem se mostrar eficientes,

como a analise por componentes principais (ACP).

2.4.1 Razoes de bandas

Razdes entre bandas do LANDSAT MSS, TM ou ETM+ sdo uteis para a separacao e
mapeamento de varios materiais alterados. Elas removem variacdes de brilho e realgam
diferencas espectrais entre as bandas. Desta forma, razdes de bandas sdo geralmente
saturadas e nao mostram informagdes topograficas (WILFORD; CREASER, 2002). Na
figura 2.2 podem ser observadas algumas curvas espectrais de alvos importantes para a
identificacdo das microexsuda¢des de hidrocarbonetos com destaque para as regides do
espectro amostradas por cada banda do sensor TM. A curva da vegetacdo apresenta seu
patamar tipico na regiao do NIR, a caulinita exibe a feicdo de par diagnostico na regiao
do SWIR, a hematita representando os 6xidos de ferro e suas feicdes diagndsticas na

regido do visivel e a calcita com suas fei¢des diagnosticas também na regido do SWIR.

caulinita carbonatos hematita

[12]8 [4 (ANDsATTM |5 ]

vegetacao

0.8

\

0.6

Reflectancia

0.4

0.2

0.0

P I Il P A I AT A
0.5 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2

i IS I BT A AP i e s S
1.3 1.4 1.5 16 1.7 1.8 1.8 2.0 2.1 22 23 24
Comprimento de ondo

Figura 2.2 — Curvas espectrais de alguns alvos com as bandas espectrais LANDSAT-5 TM
realgadas. O comportamento da vegetagdo (representado pela grama), da caulinita
e da hematita ¢é importante para a detec¢do de microexsudagdes de
hidrocarbonetos. As curvas foram retiradas da biblioteca espectral do aplicativo
ENVI 4.8.

14



A razdo de bandas TM 2/3 foi usada por Segal e Merin (1989) para identificar variagdes
no conteudo de ferro férrico em rochas da Formacdo Wingate, no Vale Lisbon, onde
rochas ricas em ferro férrico exibem baixos valores de razdo, enquanto que rochas
empobrecidas em ferro ou cobertas com vegetagdo verde exibem valores altos. Como
maneira de remover o efeito ambiguo da vegetacdo sobre a razdo 2/3, Almeida Filho et
al. (1998), utilizaram a subtragdo de razdoes TM 2/3-4/3 numa composi¢do colorida
RGB 2/3, 4/3, (2/3-4/3) para identificar zonas de lixiviagdo nos solos da Bacia do
Tucano. Esta técnica apresenta melhores resultados em areas de vegetacdo esparsa e

com rochas ricas em ferro (van der MEER et al., 2002).

Utilizando imagens do sensor TM, Segal e Merin (1989) observaram que arenitos
pobres em caulinita possuiam valores relativamente menores de razdo de bandas 5/7,
sendo o mesmo aumentado com o enriquecimento em caulinita de tais litologias. No
entanto, os citados autores notaram que a vegetacdo também exibe resposta semelhante,
levando a uma ambigiiidade no emprego dessa razao de bandas. Assim, eles utilizaram a

razao 3/4 para isolar somente os efeitos da vegetagao.

O diagrama esquematico da Figura 2.3 mostra o comportamento dos principais alvos de

interesse para detec¢do de microexsudagdes de hidrocarbonetos nas razdes de bandas

TM 2/3, 5/7 e 4/3.

Razao 2/3 Razao 5/7 Razao 4/3
f f f
Solo esbranquigado Solo esbranquigado
@ Solo com Ferro
Solo com Ferro

Solo pobre

em argila | il @
Vegetagao Solo argiloso
Vegetacao Vegetacao

ND ND ND

Figura 2.3 — Comportamento dos principais alvos de interesse em trés diferentes razdes de
bandas. Graficos de frequéncia x nivel digital.
Fonte: Adaptado de Segal e Merin (1989).
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2.4.2 Analise por componentes principais

Algumas vezes, o usudrio esta mais interessado em informagdes que sdo Unicas a uma
banda espectral, ao invés das caracteristicas espectrais dos varios tipos de cobertura na
imagem. Utilizando apenas duas imagens na analise por componentes principais, a
informacao que ¢ comum a ambas serd mapeada para a primeira componente (CP1),
enquanto que as informagdes que sdo Unicas para qualquer uma delas serdo mapeadas
para a segunda componente (CP2) com relativo contraste entre elas (Figura 2.4)
(CHAVEZ; KWARTENG, 1989). Alvos com reflectdncia semelhante nas duas bandas
utilizadas sdao aglomerados com os alvos com comportamento divergente na CP1
impossibilitando uma discriminagao. Porém, na CP2, os alvos com comportamento
divergente vao se concentrar nas bordas dos histogramas das imagens, podendo ser
distinguidos do restante dos dados. Esta técnica ¢ conhecida como andlise por

componentes principais seletivas.

Banda A

Contraste
entre bandas CpP1
Pixeis ndo
modificados
Contraste
entre bandas
Banda B

CP2

Figura 2.4 — Diagrama esquematico do processamento de componentes principais seletivas.
Fonte: Adaptado de Pereira (1992).

Dentre as vantagens desta técnica, Souza Filho e Drury (1997) ressaltam: a
interpretagdo muito mais facil dos autovetores, que necessitam apenas de uma pequena

experiéncia com ACP e das caracteristicas espectrais dos alvos; o aumento significante

16



da relagdo sinal-ruido de todas as imagens resultantes; um pequeno tempo

computacional.
2.5 Principais caracteristicas dos sensores MSS e TM

2.5.1 MSS

O sensor MSS ¢ uma das cargas uteis dos satélites LANDSAT-1, LANDSAT-2 e
LANDSAT-3, LANDSAT-4 ¢ LANDSAT-5. Ele possui quatro bandas dispostas no
visivel e infravermelho préximo (visible near infrared ou VNIR). O sensor operou no
periodo de 1972 a 1983 nas plataformas 1 a 3. Os satélites LANDSAT-1 a 3 apresentam
periodo de revisita de 18 dias em orbita polar heliossincrona descendente. As principais

caracteristicas do sensor MSS podem ser vistas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Informagdes sobre as resolugdes do sensor MSS.

Banda Resolucao espectral Reso.lu(;ao
(nm) espacial (m)
4 0,50-0,60
5 0,61-0,71
6 0,70-0,80 80
7 0,81-1,10

252 TM

O sensor TM ¢ uma das cargas TUteis do satélite LANDSAT-5. Ele possui seis bandas
dispostas no VNIR ¢ SWIR e uma banda no TIR. O sensor opera desde 1984, porém a
aquisicdo de imagens foi suspensa em novembro de 2011, devido a problemas de
transmissdo de dados. O satélite LANDSAT-5 apresenta periodo de revisita de 16 dias
em Orbita polar heliossincrona descendente. As principais caracteristicas do sensor TM

podem ser vistas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Informagoes sobre as resolugdes espectral e espacial do sensor TM.

Banda Resolucao espectral Reso.lugﬁo
(nm) espacial (m)
1 0,45-0,52
2 0,52-0,60
3 0,63-0,69 30
4 0,76-0,90
5 1,55-1,75
6 10,4-12,5 120
7 2,08-2,35 30

2.6 Principais caracteristicas dos modelos SRTM e LiDAR

2.6.1 SRTM

Com sua sigla significando Shuttle Radar Topography Mission, a missao SRTM
empregou dois conjuntos de radares de abertura sintética (SAR), um emitindo na banda
C (5,6 cm) e outro na banda X (3,1 cm), lancados em orbita a bordo do dnibus espacial
Endeavour. Apds 159 orbitas em aproximadamente 10 dias, foi recoberta a area entre
60° N de latitude e 56° S. O radar da banda C operou emitindo pulsos e recebendo-os de
volta a partir de duas antenas com distancia de 60 m entre si. A partir do principio de
interferometria radar foi possivel (pela diferenca de fase entre os pulsos recebidos nas

duas antenas) determinar a distancia que o alvo esta do sensor (FARR et al., 2007).

A partir do processamento dos dados, um modelo com resolu¢do aproximada de 90 m
foi disponibilizado pelo USGS ao publico em geral. Porém, um produto refinado sobre
todo o territorio nacional brasileiro foi elaborado. Dentre as modificagdes pretendidas
para o novo modelo, constam um aumento na resolucao para 30 m, remogao das falhas,
reducdo de artefatos e distribui¢do da aleatoriedade (VALERIANO, 2005). Este novo
produto ¢  distribuido pelo  projeto TOPODATA na pagina web

www.dsr.inpe.br/topodata/ ao publico em geral.

2.6.2 LiDAR

Representando o acronimo em inglés para “Light Detection and Ranging”, o LIDAR ¢

uma tecnologia empregada para coletar dados de elevacdo densos e precisos sobre a
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superficie terrestre. Esta ¢ uma técnica de sensoriamento remoto ativa, que utiliza feixes
de laser. Um sistema LiDAR aeroportado ¢ composto por um conjunto de instrumentos:
aparelho de laser; unidade de medicao inercial de navegacao, que monitora os vetores
de atitude da aeronave; um GPS de alta precisdo aeroportado; uma base GPS, num raio
de até¢ 50 Km da aeronave, para realizar corre¢do diferencial dos dados. O comprimento
de onda dos pulsos para uso topografico esta contido, geralmente, na faixa entre 1040 e
1065 nm. A aquisi¢do de dados LIDAR independende da iluminacao solar e pode ser
realizada a noite. Dias umidos e chuvosos, ou com névoa que limite a visao ndo devem
ser escolhidos para a aquisi¢do dos dados pois a radiagdo infravermelha ndo penetra o

vapor d’agua (GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008).

O aparelho de laser emite pulsos (ou feixes) de luz para determinar a distancia dos alvos
ao sensor. Esta distancia ¢ calculada medindo-se precisamente o tempo entre a emissao
do pulso e a detec¢ao do sinal refletido de volta ao sensor. A energia laser devolvida ao
sistema pode ser armazenada de duas maneiras: como um sinal quase continuo; ou entdo
quantizado em intervalos de amplitude e guardado como pontos referenciados
precisamente no tempo e no espaco (GATZIOLIS; ANDERSEN, 2008). A varredura do
sensor no solo ¢ condicionada ao espelho de varredura presente no conjunto optico do
sistema. Um conjunto de lentes e espelhos orienta os pulsos gerados em direcao ao
terreno. Dentre as configuragdes empregadas estdo o espelho de varredura, espelho
oscilante, poligono rotatorio, varredura Palmer e varredura de fibras rotatdrias

(GIONGO et al., 2010).

Os dados obtidos pelo sensor constituem uma nuvem de pontos com coordenadas x, y e
z, onde os pontos indesejados sao filtrados e removidos por algoritmos, restando apenas
aqueles que tocam o solo. Este procedimento visa a posterior geragdo de um modelo

digital de elevacao (LIU et al., 2005).
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localizacao

A érea de estudo corresponde ao ring fence dos campos petroliferos onshore de Fazenda
Belem (FB) e Icapui (IC), localizando-se nos municipios de Icapui e Aracati, distando
aproximadamente 185 km da cidade de Fortaleza/CE. Ela ¢ definida pelas seguintes
coordenadas geograficas: 4° 36’ a 4° 48’ de latitude sul e 37° 18” a 37° 42’ de longitude
oeste (Figura 3.1).

38°W 37°30'W 37°W
A -
J
<
1% o
I=) [=]
by Izl
< O <
Ceara FZB
;HJ- IC
1% // ®
o J ©
Legenda
[] Area de estudo Gran d orte ]
[ Limite estadual 105 0 20
[ Campos de produgéo _[—{ ——
l\ p) ﬂ B e B | |—|'
38°W 37°30'W 37°W

Figura 3.1 — Mapa de localizagdo da area de estudo, com poligonais (em preto) dos campos de
produgdo de petroleo de Fazenda Belém (FZB) e Icapui (IC).

3.2 Clima e vegetacao

A area de estudo estad inserida num clima semi-drido, com baixa pluviosidade e
temperaturas médias anuais entre 27 ¢ 32° (XAVIER NETO, 2006). O periodo de maior
precipitacdo ocorre entre os meses de fevereiro € maio e € influenciado principalmente

pela Zona de Convergéncia Intertropical, considerada o principal sistema causador da
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pluviometria na por¢do setentrional do nordeste do Brasil (FUNCEME, 2010). A
vegetacdo na area do campo petrolifero de Fazenda Belém possui carater arboreo-
arbustivo (Figura 3.2), com estrato herbaceo. As principais espécies vegetais
encontradas na regido sdo o cajueiro (Anacardium occidentale; Figura 3.3), catingueira
(Caesalpinia pyramidalis), catanduva (Piptadenia moniliformis), jurema de imbira
(Mimosa malacocentra), cabeca de velho (Borreria capitata) e urtigas (Loasa rupestris)
(NEVES, 2008). Através de estudos da vegetacdo no estado do Ceard realizados com
imagens LANDSAT-TM, Martins et al. (1993) constataram que a microrregiao Litoral
de Aracati (onde se localiza a 4rea de estudo) ja possuia mais de 40% de sua area
modificada pelo homem nos anos de 1984/1985. Para o ano de 1990, os mesmos autores

indicaram um grau de antropizagdo maior que 60%.

R A‘\

Figura 3.2 — Vegetagdo arbustiva margeando antiga linha sismica na regido do campo de
Fazenda Belém.

3.3 Geomorfologia

A area de estudo encontra-se no dominio dos tabuleiros costeiros, com relevo suave a
plano (XAVIER NETO, 2006). Os tabuleiros costeiros foram assim denominados pela
predominancia de formas tabulares, estendendo-se ao longo do litoral dos estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. Tal unidade limita-se, no interior,
com a Depressdo Sertaneja. Os campos de dunas, bem como as planicies marinhas e

flivio-marinhas quaternarias sobrepostas, estao incluidas na unidade denominada faixa
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litordnea e estdo inclusas nesta unidade. Os cursos inferiores dos rios mais extensos
sobre esta unidade sdo paralelizados e nitidamente influenciados pela tectonica regional

(PROJETO RADAMBRASIL, 1981).

Figura 3.3 — Plantagio jovem de cajueiros.

3.4 Geologia

A 4rea de estudo cobre uma superficie de 981 km?. Ela est4 situada no interior da Bacia
Potiguar, que se localiza no extremo nordeste do territdrio brasileiro, ocupando, em sua
maior parte, o estado do Rio Grande do Norte e, em pequena parte, o estado do Ceara.
Possui superficie de aproximadamente 48.000 km? 44% dos quais correspondendo a
porc¢ao emersa (PESSOA NETO et al., 2007). Geologicamente, limita-se a sul, leste e
oeste pelo embasamento cristalino, estendendo-se a norte até a isobata de 2000 m. E
separada da Bacia do Cear4, a oeste, pelo Alto de Fortaleza e termina, a leste, no Alto

de Touros.
3.4.1 Evolucio e litoestratigrafia

Segundo Pessoa Neto et al. (2007), a Bacia Potiguar apresenta trés supersequéncias no
seu registro estratigrafico: Supersequéncia Rifte (dividida nas fases Rifte I e Rifte II),
depositada no Cretaceo Inferior; Supersequéncia Poés-rifte, depositada no Aptiano -

Eoalbiano; Supersequéncia Drifte, depositada entre o Albiano e o Recente (Figura 3.3).
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Suas rochas podem ser divididas em trés grupos, da base para o topo: Areia Branca,

Apodi e Agulha (Fig. 3.2) (ARARIPE; FEIJO, 1994).

A fase Rifte I (Neoberriasiano/Eobarremiano) se caracteriza por regime tectonico de
estiramento crustal, onde falhas com até¢ 5000 m de rejeito sdo formadas e definem
meio-grabens assimétricos e altos internos de dire¢do geral NE-SW. Sobre essas calhas
depositou-se a Formagdo Pendéncia. A fase Rifte II (Neobarremiano/Eoaptiano) ¢
marcada pela implantagdo do regime transcorrente/transformante ao longo da futura
margem equatorial. O eixo de rifteamento ¢ deslocado para a por¢do submersa da bacia,
causando levantamento e erosdao na parte emersa. A dire¢do de transporte tectonico
muda de NNW para E-W, com movimento predominantemente transtencional dextral.
O topo da Formacgdo Pendéncia e a Formacdo Pescada representam esta etapa da

evolugdo da bacia (PESSOA NETO et al., 2007).

A fase Pos-rifte ¢ marcada pela passagem gradativa de sistemas deposicionais
continentais para marinhos, durante o intervalo Aptiano-Albiano. A subsidéncia térmica
¢ o regime tectonico dominante. A sedimentagdo desta fase ¢ dominada por sistemas
deposicionais flivio-lacustres, depositados em forte discorddncia angular sobre os
sedimentos da fase rifte. Esta fase estd representada pelos sedimentos da Formagao

Alagamar (PESSOA NETO et al., 2007).

Associado a estas fases de evolucao estd o Grupo Areia Branca que contempla as
formacdes de contetido predominantemente clastico: Pendéncia, Pescada e Alagamar. A
Formagdo Pendéncia compreende arenitos finos, médios e grossos, com intercalacdes de
folhelho e siltito, que ocorrem geralmente preenchendo baixos estruturais em
discordancia com o embasamento cristalino. Sdo cobertos discordantemente por
clasticos e carbonatos da Formacdo Pescada, que compreende arenitos médios e finos,
intercalados com folhelho e siltito e ocorre unicamente no bloco baixo da Falha de
Pescada. Seu contato superior com a Formagdo Alagamar ¢ discordante. A Formagao
Alagamar ¢ constituida por arenitos finos e grossos, folhelhos, calcarenitos e calcilutitos

ostracoidais e folhelhos escuros. Ela possui contato superior em discordancia com a
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Fonte: Pessoa Neto et al. (2007)



Formagdo Acu (ARARIPE; FEIJO, 1994).

A supersequéncia drifte se divide em dois conjuntos: as Sequéncias Marinhas
Transgressivas (Eoalbiano-Eocampaniano) e as Sequéncias Marinhas Regressivas
(Neocampaniano-Holoceno). Durante a fase marinha transgressiva, o depocentro
principal da bacia gerou uma grande calha fluvial NE-SW, com sistema transicionando
para plataforma rasa siliciclastica a mista, com carbonatos de borda de plataforma e
turbiditos, associados a canions submarinos. Este sistema foi gradativamente afogado
pela transgressao do Neocretaceo, passando de sistemas fluviais entrelagados para
meandrantes e estuarinos, onde por fim, se implanta uma plataforma carbonatica
dominada por maré. Estes eventos deram origem as formacdes Acu, Quebradas e Ponta
do Mel. O maximo transgressivo desta sequéncia ocorreu na passagem Cenomaniano —
Turoniano, quando ocorreu a deposicao de uma se¢ao de folhelhos na por¢ao submersa
e o afogamento dos sistemas fluviais e estuarinos na por¢ao emersa. Uma plataforma
carbonatica, dominada por marés, permanece até o Eocampaniano, dando origem a
Formagao Jandaira. As sequéncias regressivas se instalam apds evento erosivo de
grande porte durante o Neocampaniano e perduram até os dias atuais. Elas sdo
caracterizadas por sistemas mistos de leques costeiros, sistemas de plataformas rasas
com borda carbonitica e sistemas de talude/bacia. Seus correspondentes
litoestratigraficos sdo as formagdes Barreiras, Tibau, Guamaré e Ubarana (PESSOA
NETO et al., 2007).

O Grupo Apodi difere do Grupo Areia Branca por possuir quantidade mais expressiva
de carbonatos, incluindo as formacdes Acu, Jandaira, Ponta do Mel e Quebradas. A
Formagdo Acu ¢ composta por espessos pacotes de arenitos médios a muito grossos,
intercalados com folhelhos, argilitos e siltitos. Interdigita-se lateralmente com as
formagdes Ponta do Mel e Quebradas e possui contato superior concordante com a
Formagdo Jandaira. A Formacdo Ponta do Mel possui calcarenitos ooliticos,
doloesparitos e calcilutitos, com camadas de folhelhos. Ela interdigita-se lateralmente e
recobre concordantemente os arenitos da Formag¢do Agu ¢ estd recoberta em

discordancia pela Formagao Quebradas, composta por arenitos finos, folhelhos e siltitos,
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localizando-se entre os arenitos Acu e os pelitos Ubarana, com os quais forma uma
interdigitagdo lateral. Possui contato superior concordante com a Formagao Jandaira e
inferior discordante com a Formagao Ponta do Mel. A Formagao Jandaira ¢ composta
por calcarenitos bioclasticos com foraminiferos bentonicos e calcilutitos com marcas de
raizes, dismicritos e gretas de contracdo. Lateralmente interdigita-se com a parte inferior
da Formagdo Ubarana e seu contato superior ¢ discordante com o Grupo Agulha

(ARARIPE; FEIJO, 1994).

O Grupo Agulha reune as formag¢des Ubarana, Guamaré¢ e Tibau, formadas por clésticos
e carbonatos de alta energia. A Formagao Ubarana ocorre somente na por¢ao offshore
da bacia e compreende espessa secdo de folhelho e argilito, intercalada por finas
camadas de arenito grosso a muito fino, siltito e calcarenito fino. Ela interdigita-se
lateralmente em dire¢do ao continente com as rochas do Grupo Apodi e da Formacao
Guamaré. A Formacdo Guamaré se encontra interposta lateralmente a Formagao
Ubarana e a Formacgao Tibau. Ela compreende calcarenitos bioclésticos e calcilutitos. A
Formagao Tibau ¢ caracterizada por arenitos grossos e interdigita-se lateralmente com

as formagdes Guamaré e Barreiras (ARARIPE; FEIJO, 1994).

Trés eventos de vulcanismos afetaram a Bacia Potiguar. O primeiro deles ¢ o
Magmatismo Rio Ceard-Mirim (com pulso em 132,2 + 1 Ma) (PESSOA NETO et al.,
2007), representado por diques basalticos, com dire¢do predominante E-W (ARARIPE;
FEIJO, 1994; SOUSA, 2002). O segundo é o Magmatismo Serra do Cud, representado
por basaltos de tendéncia alcalina (SOUSA, 2002), que possui idade radiométrica (Ar-
Ar) de 93,1 £ 0,8 Ma (SOUZA et al., 2004). O terceiro e ultimo evento ¢ o Magmatismo
Macau, que se caracteriza por olivina-basaltos, intercalados nas rochas das formacoes
Tibau, Guamaré¢ e Ubarana (ARARIPE; FEIJ 0, 1994), cujas datacdes A Ar
forneceram idades de 24,6 + 0,8 Ma (SOUZA et al., 2003).

Capeando as rochas da Bacia Potiguar, encontra-se a Formagao Barreiras, composta por
conglomerados e arenitos ferruginosos, com matriz argilosa e concre¢des ferruginosas,

bem como com intercalagdes de siltitos e argilitos entre niveis conglomeraticos. Nao
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raramente, ocorrem niveis lateriticos no topo da unidade (MOURA LIMA et al., 2010).
Sua idade de deposicao gira em torno do periodo Mioceno-Plioceno (SOUSA, 2002).

3.4.2 Campos de petroleo de Fazenda Belém e Icapui

O campo de petréleo de Fazenda Belém (FZB) foi descoberto em 1980, entrando em
produgdo neste mesmo ano. Ja o campo de Icapui (IC) foi descoberto em 1996, entrando
em producdo nesse mesmo ano. Juntos possuem area aproximada de 344,78 km? (ANP,
2010) e, entre 2009 e 2012, produziram cerca de 2,63 milhdes de barris de 6leo, onde o

campo de Icapui contribui com uma quantidade reduzida.

Em ambos os campos, as rochas reservatorio sdo constituidas por arenitos grosseiros a
conglomeraticos, ricos em bolas de argila e pobremente selecionados, possuindo
também niveis descontinuos de arenitos, folhelhos, siltitos e argilitos. Elas apresentam
porosidade superior a 25%. Os principais cimentos presentes na rocha reservatorio sdo
constituidos por ilita, interestratificados de ilita-esmectita e caulinita (EIDELWEIN,

1992).

Estes campos sdo considerados exemplos de armadilhas paleogeomorficas, onde o dleo
se acumula em estruturas de baixo relevo, truncadas por paleo-elevagdes do

embasamento cristalino (Figura 3.4) (EIDELWEIN, 1992; BERTANI et al., 1990).
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Figura 3.4 — Modelo de acumulagdo de 6leo no campo de Fazenda Belém.
Fonte: Adaptado de Eidelwein (1992).

A alta viscosidade do 6leo (12 a 16° API e viscosidade de até¢ 16000 cP) condiciona o

aprisionamento preferencial do 6leo em litofacies mais porosas e permeaveis, resultando
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em baixas taxas de recuperagdo primaria, tendo sido necessario implantar um projeto de
injecdo ciclica de vapor de agua para aumentar a recuperagdo (EIDELWEIN, 1992). As
rochas geradoras pertencem a Formacdo Alagamar, na por¢ao offshore da bacia, o que

indica expressiva migrag¢ao lateral do 6leo (SOUTO FILHO et al., 2000).

3.4.3 Neotectonica

Trabalhos desenvolvidos na Bacia Potiguar e adjacéncias tém chamado atencdo para
importancia da ocorréncia de tectdnica cenozoica na regido (BEZERRA et al., 2005;
MOURA LIMA et. al., 2010; SOUSA, 2002). Por esta razdo, o papel da tectonica
moderna no controle dos sistemas petroliferos precisa ser estudado, podendo fornecer

informagdes sobre possiveis manifestacdes de hidrocarbonetos na superficie.

Milani et al. (2000) chamam a atengdo para o papel de eventos tectonicos tardios na
Bacia Potiguar, responsaveis pela reativacao de fei¢cdes estruturais com orientagdo geral
para NE-SW, decorrentes de campos de tensdes E-W que ¢ responsavel para que a

regido seja, até os dias atuais, uma das mais sismicamente ativas do pais.

Através de estudos integrando sismica 3D, andlises de afloramentos e datagdo
geocronologica, Lima et al. (2009) identificaram trés pulsos de inversao tectonica na
falha de Carnaubais: (1) Evento intra-rifte de idade Valangiana com o1 na dire¢do
WNW-ESE; (2) Evento 2 com ol na dire¢gdo WNW-ESE e idade Aptiana; e (3) Evento

pos-rifte de idade pos-Campaniana com o1 na diregdao N-S.

Reis (2012), em estudos sobre a magnitude de tensdes na Bacia Potiguar, propde a
ocorréncia de uma inversdao no regime distensivo da fase rifte na por¢do emersa da
bacia, que se torna compressivo, de estilo transcorrente, com orientacdo atual da
compressao maxima entre NW-SE e E-W, paralelo a costa. Considera também que a
orientagdo da compressao maxima atual ¢ produto da acdo conjunta de um mecanismo
de ridge push, atuando em escala regional, € um mecanismo local, relacionado a carga

sedimentar sobre a plataforma continental.
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Moura Lima et al. (2010) observaram juntas e falhas, com cinematica e dire¢do
variadas, com predominancia de falhas sinistrais orientadas segundo NW-SE e estrias de
deslocamento bem desenvolvidas sobre marcadores cinematicos presentes nestas
rochas. Veios de silex cortando os sedimentos da Formacao Barreiras ¢ estruturas de
liquefagdo em mais de 50 afloramentos de Depdsitos Aluviais Antigos também

constituem evidéncias destes eventos.

Em trabalho na regido de Icapui (CE), Sousa (2002) demonstra que o Lineamento Ponta
Grossa-Fazenda Belém (que controla o campo de petrdleo de Fazenda Belém) possuiu
pelo menos duas reativagdes depois da deposicao da rocha reservatorio da Formacgao
Acu. Tal fato ressalta a complexidade do controle estrutural daquele campo petrolifero.

Este evento parece ter desenvolvimento paralelo a evolucao das condi¢des de maturacao
e migracdo de oleo no campo (SOUSA, 2002), podendo ter desempenhado um
importante papel na constituicdo dos sistemas petroliferos que deram origem aos

campos de Fazenda Belém e Icapui.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para a realizacao deste trabalho foram utilizados os seguintes materiais:
e Imagens LANDSAT 5 — TM orbita/ponto 216/063;
e Imagem LANDSAT 2 — MSS orbita/ponto 232/063;
e Imagem LANDSAT 7 — ETM+ 6rbita/ponto 216/063;
e Modelo digital de elevacio SRTM/TOPODATA;
e Modelo digital de elevacao LiDAR;
e Mosaico aerofotogramétrico;
e Dados de gasometria do solo;
e Dados de susceptibilidade magnética do solo;

e Dados de radiagao total do solo;

Os softwares utilizados foram:
e ENVI4S;

e ArcGIS 10.1;
e SPRING5.1.8;
e XATMCORR0.2.6

4.2 Métodos

Para alcangar os seus objetivos, este trabalho segue a metodologia exposta no
fluxograma da Figura 4.1. Onde cada uma das subsegdes a seguir, contempla uma das

fases envolvidas no trabalho. Numeros nas caixas indicam a sequéncia de atividades.

4.2.1 Aquisicao de imagens

Neste trabalho buscou-se utilizar imagens do periodo seco para minimizar a influéncia
do vigor da vegetacdo na deteccao das zonas de microexsudacdes. Neste sentido, o més
de agosto se mostrou muito favoravel para a aquisicao das imagens. Como se busca um

fendmeno geoldgico, ndo ha problemas em utilizar imagens mais antigas devido ao seu
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longo tempo de existéncia esperado. Imagens mais antigas ainda apresentam a vantagem
de ter uma menor influéncia do uso do solo em relagdo as mais novas. Com isto em
mente, duas imagens do sensor TM orbita/ponto 216/063, adquiridas em 11/08/1984 ¢
04/08/1993, e uma imagem MSS orbita/ponto 232/063, adquirida em 10/08/1979, foram
usadas no presente estudo. Estas datas de aquisicdo das imagens correspondem a
periodos secos, como pode ser visto na Figura 4.2 que mostra graficos de pluviosidade,
da estagdo pluviométrica de Aracati/CE. Uma imagem ETM+ 6rbita ponto 216/063 com
data de 07/10/1999, ortorretificada, foi obtida através do catalogo Global Land Facility
Cover (GLCF) da NASA.

Aquisigé@o de imagens Aquisicéo de MDE's
1

4

Processamento das Processamento dos
imagens 2 MDE’s 5

Definicdo de alvos Inte_rpretag;éo dos
preliminares 3 lineamentos
l de drenagem g

Dados de campo 7
-Radiagéo total Definigéo de possiveis
-Susceptibilidade magnética Integrac&o de dados zonas de microexsudactes
-Gasometria do solo 8 de hidrocarbonetos 9

Figura 4.1 — Fluxograma metodologico de trabalho. Os niimeros indicam a ordem de execugéo
dos processos.

4.2.2 Processamento das imagens

As imagens LANDSAT-5 TM passaram por corre¢do atmosférica pelo método 6S no
aplicativo xatmcorr, desenvolvido por alunos da pos-graduacdo do INPE para as
imagens TM baixadas no catidlogo de imagens desta instituicdo e disponivel em
http://code.google.com/p/xatmcorr/. O método 6S (Second Simulation of Satellite Signal
in the Solar Spectrum) foi desenvolvido por Vermote (1997). Ele se baseia num modelo
de transferéncia radiativa e possui como parametros de entrada as efemérides do

satélite, dia, més, latitude e longitude, modelo atmosférico, visibilidade horizontal,
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altura em relagdo ao alvo, sensor a bordo do satélite e banda espectral (FRAGAL;
MONTANHER, 2011). Os parametros utilizados para todas as imagens foram uma
atmosfera muito clara, além de modelo maritimo e tropical ao nivel do mar. A imagem
MSS, por possuir menor resolu¢do radiométrica e pela ocorréncia de atmosfera sempre
muito clara na regido, ndo passou por corre¢do atmosférica, pois o autor acredita que a
inexisténcia de aplicativos direcionados a este produto e a este fim, poderia gerar um

resultado insatisfatorio. Com isto, ela foi apenas convertida para reflectancia.
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Figura 4.2 — Dados da estagdo pluviométrica de Aracati. Mensais para os anos de 1979, 1984 ¢
1993 (a) e diarios para o més de agosto de 1979, 1984 ¢ 1993 (b).
Fonte: Baseado em dados do FUNCEME (2010).

Apbs a corregdo atmosférica (conversdo para reflectancia aparente, no caso da imagem
MSS), as imagens foram georreferenciadas, tendo como base a cena ETM+
ortorretificada da NASA, através do aplicativo ENVI 4.8. Pelo menos 10 pontos de
controle foram reconhecidos na imagem ortorretificada (base) e na imagem sem
georreferenciamento (warp). Definiu-se que somente com erro RMS abaixo de 0,5 pixel

a imagem ¢ georreferenciada.

Visando realgar feicdes de interesse como vegetagdo, lixiviagdo de oxidos de ferro e
argilominerais, foram obtidas imagens de razdes entre bandas. As razdes utilizadas de
maneira geral foram: vegetacdo (NIR/vermelho), oxidos e hidroxidos de Fe'
(vermelho/azul e/ou vermelho/verde; verde/vermelho — NIR/vermelho) e argilas e
carbonatos [SWIR (TMS5) / SWIR (TM7)] (ALMEIDA FILHO et al., 1998; HUNT,
1991, LAMMOGLIA et al., 2008; PROST, 1980). Os procedimentos acima
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correspondem as seguintes combinagdes em bandas TM e MSS: vegetacdo (TM4/TM3;
MSS4/MSS5), éxidos e hidroxidos de Fe’™ (TM3/TMI e/ou TM3/TM2; TM2/TM3-
TM4/TM3; MSS5/MSS4; MSS4/MSS5 — MSS6/MSSS5) e argilas e carbonatos
(TM5/TM7). Estas imagens de razdes entre bandas foram combinadas em composi¢des

coloridas para uso posterior.

A imagem de 1993 passou pelo processamento de componentes principais seletivas,
onde as componentes principais (CP) foram geradas a partir de pares de imagens,
constituidos pelas bandas 2 ¢ 3, 3 e 4 ¢ 5 e 7. Como ndo havia necessidade de
homogeneizar os valores de nivel de cinza entre as imagens, a matriz de correlagdo foi
utilizada no lugar da matriz de covariancia como método de geracdo das componentes
principais. As CP’s 1 possuem pequena importdncia para este trabalho, pois elas
concentram os dados em comum das duas bandas (boa parte da variancia total das duas
imagens), sendo dominadas pela informacao da topografia. As CP’s 2 concentram os
dados unicos a cada uma das bandas de entrada, sendo dominadas por objetos
contrastantes entre imagens e pelo ruido. Como ha um interesse pelo contraste espectral,
as CP’s 2 de cada par foram usadas numa composicdo colorida, onde tentou-se
identificar feicdes do terreno que pudessem estar relacionadas ao fenomeno da

microexsudac¢ao de hidrocarbonetos.
4.2.3 Defini¢ao de alvos preliminares

A partir do uso de composi¢des coloridas com imagens de razdes de bandas e com
imagens de componentes principais seletivas, foram selecionadas anomalias tonais alvo
para a investigacdo em campo. Os alvos devem possuir a cor esperada para a
composi¢ao colorida montada (na maioria das utilizadas neste trabalho, a cor ¢
magenta). Priorizou-se anomalias identificadas em mais de uma imagem e que ndo
apresentassem um comportamento de pixeis isolados (aparéncia ruidosa como ¢ bem
comum na por¢ao oeste da area de estudo). Foram selecionados 4 perfis de amostragem,
com extensao aproximada de 3 km e com espagamento entre amostras de 200 m (Figura

4.3), com o objetivo de investigar o significado das anomalias tonais identificadas.
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Estes perfis estdo posicionados de maneira a atravessar toda a anomalia, amostrando

areas de background antes e depois de cada uma das anomalias escolhidas.

4.2.4 Aquisicdo de MDE’s

Um modelo digital de elevagdo (MDE) TOPODATA foi adquirido através do site de
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (www.dsr.inpe.br/topodata/) do INPE. E,
por fim, um MDE LiDAR com resolugdo espacial de 15 cm e tamanho de pixel de 5 m,
acompanhado de um levantamento aerofotogramétrico com tamanho de pixel da

imagem de 5 m, foram gentilmente cedidos pela Petrobrés.

4.2.5 Processamento dos modelos digitais de elevaciao

A rede de drenagem da area de estudo foi extraida dos modelos digitais de elevagdo
(TOPODATA e LiDAR), através de processamentos disponiveis no software ArcGis
10. A ordem de uso das ferramentas foi a seguinte: fill, flow direction, flow

accumulation, stream order, reclassificacdo do raster, stream to features.

A ferramenta fill preenche ou remove pequenas falhas presentes no MDE. Flow
direction computa para cada pixel da imagem de entrada o pixel adjacente para onde um
fluxo seria direcionado. Flow accumulation computa o fluxo acumulado em cada pixel
do modelo utilizando a imagem de dire¢ao de fluxo, onde, quanto maior o nimero
digital, maior ¢ a contribuicdo de fluxo que aquele pixel recebeu. Stream order
classifica a ordem das drenagens identificadas, o método de classificagdo usado pelo
programa foi o de Strahler (1957). A imagem de ordem ¢ entdo reclassificada retirando
as drenagens de menor ordem que dificultam a visualizacdo. Esta imagem reclassificada
¢ submetida a ferramenta stream to feature, onde ¢ extraida a rede de drenagem vetorial.
Zonas planas tendem a gerar drenagens ‘“‘defeituosas” onde sdo formadas varias
drenagens paralelas. Portanto, houve necessidade da edicdo e remog¢do das linhas

paralelas geradas, preparando o produto para uso posterior.
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Figura 4.3 — Localizagdo dos perfis selecionados para coleta de dados em campo.




4.2.6 Interpretacio dos lineamentos de drenagem

A partir da rede de drenagem extraida dos dois MDE’s, foram interpretados visualmente
e obtidos manualmente os lineamentos de drenagem. Imagens de densidade de
lineamentos foram confeccionadas utilizando a ferramenta kernel density do aplicativo
ArcGIS 10. A zona de busca utilizada foi de 1500 m, escolhida de maneira empirica,
depois de alguns testes com outros tamanhos que subavaliavam ou eram muito
abrangentes. As imagens foram reclassificadas para intervalos fixos de km de

lineamento/km?.
4.2.7 Atividade de Campo

Medicdes de susceptibilidade magnética de solo, gama espectrometria € amostras de
solo para gases foram adquiridas ao longo dos quatro perfis escolhidos. O Campo foi
realizado em 4 dias, de 05/02/13 a 08/02/13 e nesta etapa houve a colaborac¢ao da equipe
da geodésia da Unidade RN/CE da Petrobras em Mossor6. Com os dados de
susceptibilidade magnética, pretende-se identificar possiveis minerais magnéticos
neoformados pela lixiviagdo do ferro férrico e transformacgao em ferro ferroso. Com a
gama espectrometria procura-se minerais radioativos neoformados. Por fim, com os
dados de gasometria do solo, pretende-se identificar a presenga dos hidrocarbonetos

£as0sos na area.
4.2.7.1 Susceptibilidade magnética

Em cada um dos pontos amostrais, apds a retirada de possivel capa de matéria organica,
foram realizadas 10 medidas de susceptibilidade magnética (10° SI) utilizando um
aparelho kappameter (Figura 4.4) em contato direto com o solo. Assim que ocorre a

sequéncia de medidas, o proprio aparelho fornece o valor médio das mesmas.
4.2.7.2 Gamaespectrometria

Em cada um dos pontos amostrais, foi realizada uma medida com o aparelho Superspec

RS 125 (Figura 4.5) em contato direto com o solo, ap6s a retirada de possivel capa de
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matéria organica. O aparelho foi ligado em cada ponto e, ap6s sua estabilizacdo, foi
efetuada uma medida com 5 minutos de duragdo. Em alguns locais o aparelho ndo
estabilizou, mesmo ap6s uma espera de 30 minutos. Desse modo, devido ao curto
periodo de campo disponivel (apenas 4 dias), foi realizada a medida mesmo com o

aparelho nao estabilizado.

P‘

Figura 4.4 — Susceptibilimetro utilizado em atividade de campo.

4/

Figura 4.5 — Gama espectrometro utilizado em atividade de campo.
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4.2.7.3 Amostragem de gases no solo

Em dois dos quatro perfis amostrados (Perfis 1 e 3 da Figura 4.3) foi realizada a coleta
de gases no solo para posterior andlise em laboratério. No total foram obtidas 28
amostras, submetidas a andlise na Petrobras/CENPES pelo método de cromatografia
gasosa. As amostras foram adquiridas a 1 m de profundidade, com o auxilio de um
cavador. Em seguida, foram acondicionadas em recipientes IsoJar, completadas com
agua e tratadas com 7 gotas de bactericida “Zefiran” (Figura 4.6). Apds este
procedimento, os recipientes foram fechados e agitados para posterior
acondicionamento em uma caixa, na temperatura ambiente, com a finalidade de envio
ao CENPES. Apds os gases e vapores entrarem em equilibrio dentro do recipiente, a
amostra pode ser analisada no cromatografo a partir da injecdo de uma seringa no

espaco ocupado pelos gases (headspace).

4.2.8 Integracio de dados

Todos os dados gerados até esta etapa foram colocados no sistema de informacgdes
geograficas (SIG) ArcGIS 10.1, onde as anomalias tonais escolhidas foram comparadas
visualmente com os lineamentos interpretados e os resultados das analises nos perfis de
campo. Nesta etapa foi avaliada a coincidéncia, ou ndo, das anomalias tonais com
possiveis anomalias encontradas em campo e/ou a forte presenga de lineamentos de
drenagem. Foram gerados mapas, graficos, tabelas e diagramas com os resultados
obtidos na pesquisa. Com isto, foi possivel avaliar a existéncia, ou ndo, de zonas de

ocorréncia de microexsudagoes de hidrocarbonetos.
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Figura 4.6 — Tratamento da amostra de solo com bactericida. Etapa final de coleta de uma
amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Processamento das imagens LANDSAT
5.1.1 Razdes de bandas

De posse das imagens de razdes entre bandas, foi feita uma composi¢do colorida RGB
com as razdoes TM 2/3, 4/3 e 5/7. Neste produto, a razdo 2/3 evidencia o fenomeno da
lixiviagdo do 6xido de Ferro do solo, a razdo 4/3 denota a densidade de vegetagao e a
razao 5/7 a presenca de carbonatos e argilominerais. Assim, zonas possivelmente sob a
acdo de microexsudagdes devem se apresentar com uma coloracdo magenta,
diferenciando-se de zonas com muita vegetagdo que se apresentam na cor branca.

(Figuras 5.1 € 5.2).

Com relagdo a razdo 5/7, ndo ¢ possivel diferenciar o processo gerador das caulinitas,
seja ele intempérico ou devido as microexsudacgdes. Como ja citado, o ambiente tropical
¢ extremamente propicio a formagdo de argilominerais por intemperismo, podendo este,
superar em muito a formagdo de argilominerais como resultado das microexsudagoes.
Esta razdo serd tdo mais eficiente quanto maior for a concentra¢do de caulinita no solo.
Logo, a diluigdo deste mineral numa matriz arenosa, ou a presenca macica de vegetacao,
por exemplo, vao diminuir a influéncia deste mineral na resposta obtida pelo sensor.

Num caso extremo, tal fato inviabiliza o uso desta razdo para este trabalho.

As imagens das datas de 1993 e 1984 apresentaram algumas zonas com possibilidade de
ocorréncia de fendmenos de microexsudagdo de hidrocarbonetos. No entanto, estas
composicdes ndo apresentaram bons guias para a localizacdo de areas para posterior
confirmagdo, por possuir um baixo contraste entre feicdes. E possivel observar, na
imagem de 1993 (Figura 5.2), o aumento da quantidade de vegetacdao, em relagdo a
imagem de 1984 (Figura 5.1), na zona litoranea do campo de Fazenda Belém. Tal fato

dificulta ainda mais a detec¢do de zonas anomalas.
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Figura 5.1 — Composicao colorida TM RGB 2/3, 4/3, 5/7 de 11/08/1984, na qual areas em magenta representam possiveis zonas de
microexsudacdes de hidrocarbonetos. Notar a presenca, na imagem, dos pogos do campo de Fazenda Belém.
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Figura 5.2 — Composicao colorida TM RGB 2/3, 4/3, 5/7 de 04/08/1993, na qual areas em magenta representam possiveis zonas de
microexsudacdes de hidrocarbonetos.



Outra composicao utilizada foi aquela proposta por Almeida Filho et al. (1998) para
realce do fendmeno da lixiviagao de ferro férrico dos solos, como resposta a presenga de
hidrocarbonetos. Essa composicdo utiliza a subtragdo entre as razdes 2/3 e 4/3,
separando o efeito da lixiviagdo (presente na razdo 2/3) da presenca de vegetacdo
(presente em ambas). Neste caso, imagens MSS do satélite LANDSAT-2 também
puderam ser utilizadas. As composigoes coloridas geradas sdo a MSS 4/5, 6/5, 4/5-6/5
(Figura 5.3) e TM RGB 2/3, 4/3, 2/3-4/3 (Figuras 5.4 ¢ 5.5). Também nestes produtos,
as possiveis feicdoes diagndsticas se caracterizam por possuir uma coloragdo magenta
(Figuras 5.3, 5.4 e 5.5). Em tal composi¢do, o alvo saturado na cor azul ¢ o solo
exposto, a vegetacao se apresenta em tons de verde e amarelo, o mar e os corpos d’agua

saturam na cor magenta.

Embora a imagem MSS possua uma resolucdo espacial baixa, dificultando a detec¢do, ¢
possivel notar pequenas zonas a norte do campo de Fazenda Belém e no centro dos
campos de Icapui e Fazenda Belém (Figura 5.6). Nessa visualizagdo em detalhe, areas
de cor magenta se manifestam. A vegetacdo se mostra na coloragdo amarela e

predomina na porgao leste da area de estudo.

A imagem de 1984 confirma alguns dos pontos vistos na imagem de 1979 e apresenta
mais uma regido em magenta na por¢ao sudeste da area do campo de Fazenda Belém

como pode ser visto no detalhe (Figura 5.7).

A imagem de 1993 apresentou pontos mais bem definidos em relagdo a imagem de
1984, devido ao crescimento da vegetacdo, facilitando a visualizagao de anomalias nas
imagens devido ao contraste entre alvos. Entretanto, os alvos em destaque sao
semelhantes aos observados no produto anterior, o que mostra a existéncia de um
fendmeno permanente e ndo restrito apenas a uma imagem. Algumas anomalias sdo

apontadas por setas na Figura 5.8.
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microexsudacdes de hidrocarbonetos.
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areas de interesse. Existe repeticao de algumas zonas encontradas na imagem de
1979.

48
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Fgura 5.8 — Composicdo colorida da imagem de 1993. Setas indicam possiveis areas de
interesse. As zonas destacadas sdo mais restritas devido & maior presenca de
vegetacdo em relacdo a imagem de 1984.

A partir da observagao das imagens LANDSAT, obtém-se indicios de que pode ocorrer
o fenomeno de microexsudagdes de hidrocarbonetos na area de estudo. Nota-se que nas
trés composi¢des trabalhadas ha semelhancas nas posi¢cdes de objetos destacados. No
caso das anomalias, observa-se que os argilominerais e carbonatos ndo se mostraram
expressivos nas imagens da area, onde o principal fator de realce nas composicoes

coloridas foi o fendmeno da lixiviagao.
5.1.2 Componentes principais seletivas

O resultado do processamento por componentes principais seletivas da imagem de 1993
¢ encontrado na Tabela 5.1, que mostra os autovetores de cada uma das novas imagens
geradas no processo. A Figura 5.9 pode ajudar no entendimento da composi¢ao colorida

final entre as CP’s 2 da Figura 5.10.

Tabela 5.1 — Autovetores de cada par de bandas/componentes principais.

Banda2 Banda3 Banda3 Banda4 Banda5 Banda7

Ccp1 0,707107 0,707107 |CP1 0,707107 0,707107 |CP1 0,707107 0,707107
CcP2 -0,707107 0,707107 |CP2 -0,707107 0,707107 |CP2 -0,707107 0,707107
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A partir dos autovetores, observa-se que um alvo que possua um valor alto na primeira
banda e baixo na segunda, aparecerd escuro na CP2, pois os autovetores para as
primeiras bandas sdo sempre negativos, levando a uma contribui¢do forte negativa (e.
g.: solo lixiviado e vegetagdo para as bandas 2 e 3; argilominerais e carbonatos para as
bandas 5 e 7). Um alvo que possua comportamento inverso, aparecera claro na CP2,
pois a contribuicao pelos autovetores obtidos ¢ forte positiva (por exemplo a vegetacao
para o par 3 e 4). Este fenomeno pode ser observado na Figura 5.9, onde foi dado um
exemplo com a vegetacao e o solo lixiviado nas bandas originais e seu resultado nas
componentes principais seletivas. A Figura 2.3 e pode ajudar neste raciocinio. Na
composi¢ao colorida RGB gerada entre CP 2 para as pseudorrazdes 2/3, 3/4 e 5/7
(Figura 5.10), se espera que solo exposto, lixiviado e com argilominerais apareca
escuro, tendendo a cor preta. Por outro lado, que um solo rico em 6xido de ferro aparecga

na cor vermelha e que a vegetacdo apareca na coloracdo verde a cian.

Solo
lixiviado e

@ Pixeis néo

modificados

Banda 3

Vegetacéo

Banda 4

PC2
=

Figura 5.9 — Exemplo de comportamento esperado de dois alvos nas componentes principais
seletivas entre as bandas TM 3 ¢ TM 4.

Observando a Figura 5.10, nenhuma area da imagem possui a coloragao tendendo ao
preto. No entanto, alguns dos alvos encontrados nas composig¢des entre razdes de
bandas também apareceram real¢cados na cor azul, o que indica um solo exposto
lixiviado, mas pouco argiloso. Isto corrobora com a idéia que o principal fenomeno

controlando as anomalias nas imagens ¢ mesmo a lixiviagao do 6xido de ferro do solo.
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5.2 Lineamentos de drenagem

A partir dos dois modelos digitais de elevagao utilizados neste trabalho foram geradas
duas redes de drenagem. Uma de menor escala, obtida a partir do MDE da SRTM, e o
outro de escala maior, gerado a partir do MDE LiDAR, com 5 m de resolugao espacial

(Figuras 5.11 € 5.12).

E interessante notar que, visualmente, sobre as redes de drenagem extraidas do modelo
LiDAR e do modelo SRTM, existe uma tendéncia evidente das mesmas apresentarem
tropia na direcdo E-W. Normalmente, estratos sedimentares horizontais € homogéneos
produzem caracteristicamente o padrdo de drenagem dendritico. Ocorréncias de
elevagdes e domos em subsuperficie podem levar a geracao de padrdes de drenagem
diferentes dos normais, portanto andmalos. Um exemplo de trabalho que aborda padroes
andmalos de drenagem ¢ o de Almeida Filho et al. (2010). Foram observadas duas
anomalias de drenagem no estilo radial, na por¢do E do campo de Fazenda Belém e na
borda SE do mesmo campo, bem visiveis no modelo SRTM (a e b da Figura 5.11). Elas
exibem em seu centro a cor avermelhada, correspondente as maiores cotas da area de
estudo. Estas feigdes indicam a existéncia de um paleoalto do embasamento com
alinhamento aproximadamente NE-SW. Esta interpreta¢do ¢ reforcada pela posicdo da
estrutura dentro do Lineamento Ponta Grossa-Fazenda Belém proposto por Sousa
(2002) (Figura 5.13). Vale ressaltar que este paleoaltos sdo as estruturas consideradas

armadilhas para a acumulagdo de 6leo neste campo (Figura 3.3).

A partir da analise visual das duas redes, foram extraidos 2393 lineamentos, sendo estes
mais refinados na por¢cao compreendida pela rede de drenagem extraida do modelo
LiDAR. Na porcdo externa aos campos de 6leo, os lineamentos foram baseados na rede

de drenagem extraida da imagem SRTM (Figura 5.14).
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Os lineamentos obtidos foram tratados no software Spring 5.1.8, com sua ferramenta de
analise de lineamentos. Os lineamentos interpretados da rede de drenagem do MDE
SRTM foram tratados separadamente dos obtidos com o MDE LiDAR (Tabelas 5.2 ¢
5.3). Tanto em questdo de comprimento, quanto em frequéncia relativa, a diregdo E-W
(80—100° Az) foi a que mais apresentou lineamentos nos dois conjuntos de dados, como
pode ser visto nas Figuras 5.15 e 5.16. Secundariamente, os intervalos de dire¢des 40-
50° Az e 310-320° Az também possuem grande frequéncia absoluta e comprimento

absoluto. Uma quarta dire¢do em evidéncia ¢ a N-S.

O Intervalo angular de 80-100° Az, sozinho, concentra 21,65% dos lineamentos em
frequéncia e 32,78% do seu comprimento total nos lineamentos do MDE SRTM. Nos
lineamentos do MDE LiDAR, o mesmo intervalo angular concentra 30,12% em
frequéncia e 33,84% em comprimento. Desta forma, confirma-se como aparente na
analise visual da rede de drenagem, que boa parte dos lineamentos identificados
encontra-se na dire¢ao aproximada E-W. Os intervalos de 350°-10°, 40°-50° e 310°-320°
Az possuem respectivamente 16,38%, 13,03% e 15,49% do total de lineamentos para o
conjunto de dados do MDE SRTM e 12,31%, 13,36% e 13,41% respectivamente, para o
conjunto de dados do MDE LiDAR.

Os lineamentos NE-SW sao provavelmente relacionados as estruturas de mesma dire¢ao
presentes no embasamento e também originadas durante a fase rifte da bacia, que
podem ter sido reativadas pelo campo de tensdoes E-W atual. Os lineamentos NW-SE
podem ser reativacdes de estruturas geradas nos eventos 1 e 2 mencionados por Lima et
al. (2009), onde a tensdo horizontal maxima se concentrava na diregdo WNW-ESE. Ja
os lineamentos N-S também podem ser caracterizados como reflexo de estruturas N-S
geradas num evento pos-rifte de idade pos-Campaniana, como sugerido por Lima et al.
(2009). Os de orientagdo E-W, mais evidentes na area de estudo, podem estar
relacionados ao estado de tensdes horizontais atual na area de estudo, sendo gerados

como resposta a compressao E-W indicada por Reis (2012) e Milani et al. (2000).

Elaborando-se uma andlise da densidade de lineamentos, em uma janela de analise de

1500 m? (Figuras 5.17-5.20), fica evidente espacialmente o resultado obtido na analise
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exploratéria que os lineamentos na direcdo E-W sdo mais frequentes. Nesse caso,
apresentam maior densidade de ocorréncia. Mais estruturas foram identificadas sobre o
Campo de Icapui do que sobre o campo de Fazenda Belém em relagdo a cobertura de
sua area. E possivel inferir entdo que se estes lineamentos representarem estruturas mais
profundas, o campo de Icapui sofreu um maior retrabalhamento estrutural recente o que

pode ter reduzido bastante suas reservas de 0leo.

Tabela 5.2 — Resultados da analise exploratoria dos lineamentos de drenagem do MDE SRTM
no aplicativo SPRING.

Intervalo F Comprimento Azimute
ik req. Freq. Comp. o -
(Az) absoluta Relativa relativo Meédia DP Média DP
90-80 68 11,97 16,44 788,75 832,65 85,54 3,16
80-70 4 0,7 1,14 929,17 335,49 79,18 4,54
70-60 5 0,88 0,74 480,85 314,69 60,26 4,99
60-50 32 5,63 3,78 384,88 200,22 53,13 2,55
50-40 74 13,03 12,63 556,77 444,08 46,74 2,77
40-30 19 3,35 2,99 51348 386,52 38,66 2,63
30-20 8 1,41 1,02 416,93 203,81 26,57 4,08
20-10 6 1,06 1,18 639,38 383,83 15,71 3,37
10-0 26 4,58 3,54 443,93 397,98 4,76 231
0-350 67 11,8 7,72 376,05 22234 172,87 5,68
350- 340 9 1,58 1,9 688,96 4344 169,7 4,76
340-330 5 0,88 0,97 634,38 238,75 152,65 54
330-320 25 4.4 2,87 374,46 235,12 141,84 2,99
320-310 88 15,49 13,68 506,96 346,74 139,64 543
310-300 34 5,99 6,99 670,29 500,56 129,81 4,05
300-290 5 0,88 1,04 681,05 293,04 118,61 5,84
290-280 1 0,18 0,15 4944 0 10493 0
280-270 55 9,68 16,34 968,87 1094,28 93,7 2,09
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Tabela 5.3 — Resultados da analise exploratoria dos lineamentos de drenagem do MDE LiDAR
no aplicativo SPRING.

Intervalo F Comprimento Azimute
ik req. Freq. Congp. o o
(Az) absoluta Relativa relativo Média DP Média DP
90-80 416 21,79 23,6 256,45 184,46 89,12 2,34
80-70 48 2,51 3,15 296,91 213,14 74,62 2,78
70-60 45 2,36 2,73 273,77 408,27 62,56 3,42
60-50 79 4,14 3,84 219,64 169,59 54,25 2,85
50-40 255 13,36 12,46 220,92 180,73 45 2,56
40-30 54 2,83 2,17 181,82 102,2 30,8 6,14
30-20 25 1,31 0,98 177,61 108,48 23,84 3,82
20-10 20 1,05 0,85 191,96 103,12 18,43 5,43
10-0 85 4,45 4,05 21531 18949 3,01 24
0-350 150 7,86 7,08 213,44 191,6 176,19 3,18
350- 340 22 1,15 1,15 236,27 1659 164,05 3,43
340-330 27 1,41 1,42 238,06 102,97 156,5 3,67
330-320 60 3,14 2,46 184,98 92,52 140,19 4,61
320-310 256 13,41 12,56 221,78 148,96 138,01 3,91
310-300 78 4,09 3,33 192,72 102,6 121,61 5,48
300-290 45 2,36 2,87 288,26 292,63 116,57 3,69
290-280 38 1,99 2,91 346,65 249,84 106,99 3.5
280-270 159 8,33 10,24 291,06 184,24 94,57 2,8
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Figura 5.15 — Diagramas de rosetas com comprimento absoluto (a) e frequéncia absoluta (b)
dos lineamentos extraidos do MDE SRTM.
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Comprimento Absoluto Frequéncia Absoluta

Figura 5.16 — Diagramas de rosetas com comprimento absoluto (a) e frequéncia absoluta (b)
dos lineamentos extraidos do MDE LiDAR.

5.3 Atividade de Campo

Observou-se que a cobertura vegetal predominante na area de estudo era composta por
vegetagdo arbustiva densa a esparsa (Figura 3.2) intercalada com zonas de plantacdo de
cajueiros (Figura 3.3). A regido possui varios acessos para poc¢os de producdo de dleo,
bem como trilhas que restaram de linhas sismicas antigas (algumas ja reocupadas pela
vegetacao). Os resultados dos métodos utilizados em campo serdo apresentados a

seguir.
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Figura 5.17 — Densidade de lineamentos de drenagem (Km de lineamento por Km?) filtrados na dire¢do N-S sobre imagem LANDSAT. Limites
dos campos de Fazenda Belém e Icapui em preto.
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Figura 5.18 — Densidade de lineamentos de drenagem (Km de lineamento por Km?) filtrados na dire¢do NE-SW sobre imagem LANDSAT.
Limites dos campos de Fazenda Belém e Icapui em preto.
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Figura 5.19 — Densidade de lineamentos de drenagem (Km de lineamento por Km?) filtrados na dire¢do NW-SE sobre imagem LANDSAT.
Limites dos campos de Fazenda Belém e Icapui em preto.
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Figura 5.20 — Densidade de lineamentos de drenagem (Km de lineamento por Km?) filtrados na direcdo E-W sobre imagem LANDSAT. Limites
dos campos de Fazenda Belém e Icapui em preto. Foi a unica das direcdes de lineamentos que apresenta mais de 1,4 km de
lineamento por km? na janela de analise de 1500 m.



5.3.1 Gamaespectrometria

Os dados coletados em perfis podem ser visualizados na Tabela 5.4. Os valores

encontrados foram relativamente baixos, com alguns pontos andmalos em relacao a seus

vizinhos.

O conteudo de Th e U radiogénicos obtidos neste trabalho estdo em sua maioria abaixo

ou dentro dos valores para solos derivados de arenitos da Australia (IAEA, 2003). O

ponto com maior valor de contagem total foi o p101 que alcangou 29,38 cintilagdes por

segundo (cps), o valor médio das medidas foi de 8,76 cps. Almeida Filho et al. (1998)

encontraram valores em torno de 50 cps na anomalia gasométrica de Salgado do Melao.

Tabela 5.4 — Resultados da medi¢do de radiacdo total e concentracdo de U, Th e K em cada um

dos pontos amostrados.

Amostra X v Total K U Th Dose
[ecps] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [nGy/h]

plo1 667014 | 9487235 29,38 2,03 3,09 7,34 63,04
p102 667129 | 9487071 22,60 1,47 2,19 6,47 48,59
pl03 667243 | 9486907 9,82 0,35 1,36 0,46 13,14
pl04 667396 | 9486734 9,51 0,57 1,47 0,9 17,81
p105 667473 | 9486579 13,61 1,04 1,41 3,63 30,99
p106 667587 | 9486416 10,01 0,78 0,43 3,01 20,64
p107 667702 | 9486252 6,74 0,38 0,07 2,66 12,48
p108 667817 | 9486088 7,57 0,44 0,66 1,87 14,35
p109 667931 | 9485924 7,27 0,45 0,85 1,88 15,61
pl10 668046 | 9485760 8,82 0,6 0,3 2,36 15,81
plll 668161 | 9485596 9,51 0,68 0,16 3,28 18,58
pl12 668275 | 9485432 7,48 0,4 0,49 2,2 13,85
pl13 668390 | 9485269 7,72 0,35 1,16 1,07 13,75
pll4 668505 | 9485105 6,38 0,27 0,92 0,5 9,83
pl15 668619 | 9484941 6,76 0,1 1,05 0,36 7,93
p202 669391 | 9483544 6,93 0 0,73 0,2 4,51
p203 669366 | 9483327 6,45 0 0,66 0,21 4,12
p204 669327 | 9483131 5,73 0 0,54 0,58 4,48
p205 669287 | 9482935 5,73 0 0,84 0,2 5,08
p206 669247 | 9482739 8,43 0 1,2 0,3 7,31
p207 669207 | 9482543 5,06 0 0,72 0,45 5,13
p208 669168 | 9482347 5,23 0 0,91 0,2 5,46
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Tabela 5.4 Conclusdo

Amostra X Y Total K U Th Dose
[cps] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [nGy/h]
p209 669128 9482151 5,18 0 0,8 0,2 4,89
p210 669243 9481958 5,29 0 0,48 0,1 2,86
p211 669048 9481759 5,86 0 0,4 0,46 3,41
p212 669009 9481563 4,86 0 0,58 0,33 4,05
p213 669096 9481400 7,25 0 0,39 0,7 4,03
p214 668929 9481171 6,64 0,32 0,92 1,65 13,59
p215 668931 9481052 5,28 0,18 0,45 2,13 10,51
p303 667331 9479290 9,64 0,27 1,16 2,1 15,49
p304 667474 9479154 6,80 0,19 0,64 2,76 13,38
p305 667616 9479012 8,76 0,27 0,88 3,57 17,97
p306 667759 9478870 8,46 0,32 0,25 4,33 17,18
p307 667891 9478730 11,48 0,48 1,29 3,88 23,74
p308 668043 9478578 9,05 0,38 0,74 2,67 16,14
p309 668180 9478436 9,27 0,37 0,56 4,62 20,34
p310 668311 9478300 8,84 0,2 1,62 2,31 17,68
p311 668451 9478148 8,72 0,37 0,73 3,16 17,36
p312 668592 9478006 7,67 0,16 1,11 3,11 16,46
p313 668733 9477864 9,53 0 3,2 0,98 20,01
p314 668874 9477722 9,56 0 1,86 1,43 13,94
p315 669015 9477580 9,55 0,43 1,39 2,61 20,17
p402 670220 9477256 9,24 0,37 0,79 4,14 20,29
p403 670047 9477155 9,96 0,43 0,98 3,1 19,35
p404 669875 9477054 10,40 0,47 1,26 3,02 21,13
p405 669702 9476953 8,95 0,32 1,66 2,16 19,01
p406 669529 9476852 9,13 0,27 1,38 2,73 18,4
p407 669328 | 94767762 7,89 0,21 0,98 2,66 15,21
p408 669186 9476646 8,32 0,19 0,78 3,01 14,87
p409 669016 9476541 9,27 0,24 1,64 1,73 16,73
p410 668846 9476436 8,22 0,21 1,03 2,43 14,91
p411 668676 9476331 9,60 0,33 0,94 3,26 18,27
p412 668506 9476227 9,29 0,44 0,6 3,46 18,33
p413 668327 9476138 9,33 0,52 0,86 2,93 19,37
p414 668159 9476030 8,66 0,38 0,81 3,41 18,56
p415 667990 9475922 7,85 0,12 1,29 2,96 16,56
Média 8,76 0,33 0,99 2,22 15,66
Desvio Padrao 3,83 0,36 0,60 1,57 10,00
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5.3.2 Susceptibilidade Magnética

As medidas de susceptibilidade magnética podem ser vistas na Tabela 5.5. Assim como

as medidas de radiacdo total, tais valores também se mostraram muito baixos, na ordem

de 0,02 - 10 com algumas medidas atingindo o maximo 0,18 - 10™. Sua média foi de

0,029 com desvio padrao de 0,031.

As amostras p409 - p411 do perfil 4 estdo posicionadas em local onde a vegetagdo foi

queimada, existindo a possibilidade das medidas refletirem esta condi¢cdo. Os outros

perfis possuem comportamento homogéneo, com medidas em torno de 0,02 - 107,

Tabela 5.5 — Resultados da medigdo de susceptibilidade magnética em cada um dos
pontos/perfis amostrados. Pontos com — indicam que ndo houve visita/medicao.

Amostra (%%dsl?) Amostra (%gdsl?) Amostra (%gdsl?) Amostra (%gdsl?)
p101 0,02 p201 - p301 - p401 -
p102 0,02 p202 0,02 p302 - p402 0,04
p103 0,00 p203 0,03 p303 0,01 p403 0,10
p104 0,00 p204 0,04 p304 0,01 p404 0,04
p105 0,01 p205 0,02 p305 0,02 p405 0,04
P106 0,02 p206 0,01 p306 0,03 p406 0,04
p107 0,00 p207 0,02 p307 0,04 p407 0,02
p108 0,01 p208 0,02 p308 0,03 p408 0,03
p109 0,01 p209 0,00 p309 0,02 p409 0,18
p110 0,03 p210 0,02 p310 0,03 p410 0,10
plll 0,02 p211 0,01 p311 0,03 p411 0,10
pl12 0,02 p212 0,01 p312 0,02 p412 0,08
pl113 0,04 p213 0,04 p313 0,02 p413 0,01
pl14 0,01 p214 0,02 p314 0,01 p414 0,01
pl115 0,01 p215 0,05 p315 0,03 p415 0,02

Média 0,015 Média 0,019 Média 0,025 Média 0,058
Desvio Desvio. Desvio. Desvio.
Padrao UL Padrao WK Padrao LU Padrao YLt

5.3.3 Gasometria do solo

Os resultados apontaram valores de background, sem maiores anomalias, conforme

sumarizado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resultados da medicdo de gasometria de solos em cada um dos pontos
amostrados.

Amostra Metano Etano Eteno XC2-C5 HCT Etano/Eteno
p101 6,455 0,172 0,183 0,191 6,646 0,943

p102 5,327 0,197 0,210 0,212 5,539 0,939
p103 5,531 0,057 0,697 0,123 5,654 0,082
p104 6,636 0,228 0,070 0,344 6,979 3,280
p105 3,554 - 0,158 0,059 3,612 0,000
p106 3,583 0,023 0,182 0,123 3,705 0,125
p107 4,047 0,151 0,200 0,237 4,284 0,755
p108 7,932 0,292 0,218 0,435 8,367 1,340
p109 5,145 0,222 0,180 0,340 5,485 1,234
p110 5,757 0,137 0,156 0,232 5,989 0,877
plll 5,772 0,209 0,200 0,315 6,088 1,044
pl112 5,122 0,153 0,223 0,240 5,362 0,687
p113 8,869 0,051 0,626 0,192 9,061 0,081
pl14 4,387 0,099 0,126 0,178 4,565 0,783
p115 4,489 0,111 0,143 0,217 4,707 0,777
p303 4,856 0,111 0,146 0,204 5,060 0,764
p304 4,409 0,090 0,143 0,184 4,593 0,630

p305 9,569 0,346 0,046 0,528 10,097 7,522
p306 9,960 0,340 0,103 0,425 10,385 3,291

p307 4,886 0,119 0,144 0,200 5,086 0,825
p308 6,478 0,204 0,187 0,294 6,772 1,089
p309 6,322 0,212 0,128 0,301 6,623 1,657
p310 6,228 0,109 0,110 0,174 6,402 0,995
p311 5,836 0,184 0,266 0,274 6,109 0,693
p312 7,292 0,254 0,168 0,369 7,662 1,508
p313 3,775 0,141 0,134 0,199 3,975 1,048

p314 3,550 0,095 0,154 0,183 3,732 0,616
p315 22,496 0,022 0,445 0,123 22,620 0,050

Ferreira (2002) atenta para o fato que os mesmos valores de background podem ser
encontrados tanto sobre bacias sedimentares como sobre zonas cristalinas devido a
atividade biogénica. Tendo em vista que as exsudac¢des ou microexsudagoes de dleo
tendem a aumentar a razdo entre hidrocarbonetos saturados versus insaturados, a razao

etano/eteno pode ser um indicador de fonte termogénica de hidrocarbonetos no solo.

Montando um histograma com os valores obtidos na razao etano/eteno (Figura 5.21),

pode-se determinar, empiricamente, que as amostras com valores maiores que 1,5
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possuem um comportamento diferente das outras. Com isto, pode-se admitir que elas
possuem um enriquecimento em hidrocarbonetos saturados em relacao as demais com
uma provavel fonte termogénica.Estes pontos encontram-se destacados das demais

amostras na Figura 5.22.

Apesar dos baixos valores obtidos com as analises de campo, sem evidenciar a presenga
de fendmenos marcadores de microexsudagdes de hidrocarbonetos, pode-se assumir que
cinco das amostras de gases no solo possuem origem termogénica (p104, p305, p306,
p309 e p312; Figura 5.23). Estas razdes ndo deveriam ser encontradas naturalmente em
solos. A geologia da superficie da area de estudo ¢ compreendida principalmente por
arenitos e seu respectivo solo quartzoso derivado (Figura 5.13). Desta forma, supde-se
escassez de constituintes necessdrios para a geracdo de assembleias minerais
neoformadas. Outro ponto ¢ que o reservatério de Fazenda Belém é composto por 6leos
mais pesados e com baixa pressdo, onde sua extragdo ¢ feita a partir de injegao ciclica
de vapor, possuindo, portanto, um menor aporte de hidrocarbonetos gasosos alcangando
a superficie. Isoladamente a maior parte dos testes de campo nao foi capaz de confirmar

a existéncia do fendmeno em estudo.
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Figura 5.21 — Histograma de valores de razdo etano/eteno. O valor de cada classe corresponde
ao seu limite superior. Os intervalos de valores sdo de 0,25. Notar os valores
acima de 1,5 com comportamento diferente das demais.

5.4 Integracio de dados

Ao sobrepor as amostras gasométricas andmalas (razao Etano/Eteno maior que 1,5) com

as anomalias tonais nas imagens, existe coincidéncia entre a anomalia da imagem TM
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de 1993 com anomalias gasométricas do perfil 3 (Figuras 5.23 e 5.24). Comparando-se
com o MDE LiDAR e SRTM, pode-se aventar que o platd no qual se encontra o perfil 3
(Figura 5.25) corresponde a expressdao geomorfica de um paleoalto do embasamento,
que pode funcionar como focalizador para a migra¢ao de hidrocarbonetos gasosos até a
superficie (Ver Figura 3.3). Nao existe relagdo aparente entre os lineamentos de
drenagem e a presenca das anomalias gasométricas para o perfil 3, devido a sua
localizagdo em regido relativamente plana. A amostra andémala do perfil 1 foi uma
ocorréncia isolada, sendo improvavel que ela represente alguma zona de ocorréncia de

microexsudagoes.
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Figura 5.22 — Amostras andmalas (razdo Etano/Eteno maior que 1,5) em destaque em relagdo
aos perfis amostrados na area de estudo.
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Figura 5.23 — Anomalias gasométricas x anomalias nas imagens para o perfil 3. Notar a presenca de pontos com razdo etano/eteno maior que 1,5
dentro de areas em magenta na imagem. Composi¢ao colorida da Figura 5.5.
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dentro de areas em azul na imagem. Composi¢ao colorida da Figura 5.10.
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Com os dados obtidos neste trabalho, a principal evidéncia da existéncia de
microexsudacgdes na area de estudo foi a razao entre o etano e o eteno, que diz respeito a
proveniéncia dos gases presentes no solo. As andlises geofisicas de campo apresentaram
valores baixos, onde ndo se confirma a presenca de minerais radioativos ou magnéticos
neoformados pelos processos que ocorrem na area. No entanto este resultado negativo
nao significa que ndo haja o processo, pois a falta dos elementos necessarios para a
geragao desses minerais pode ser a causa da sua ndo ocorréncia proximo a superficie. O
caminho preferencial dos hidrocarbonetos esperado deveria ser os sets E-W de falhas e
fraturas devido ao estudo atual de tensdes na regido. No entanto nenhuma relacdo
evidente foi mostrada entre os dados de lineamentos e a possivel ocorréncia de fei¢des

de microexsudacoes.
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6 CONCLUSOES

Sobre a deteccdo de anomalias relacionadas as microexsudacoes de

hidrocarbonetos

Algumas regides apresentaram uma coloragdo magenta nas composi¢des RGB 2/3, 4/3 e
5/7 e na 2/3, 4/3, 2/3-4/3 representando indicios da ocorréncia de microexsudagdes de
hidrocarbonetos na area de estudo. A lixiviagdo do 6xido de ferro apresentou-se como
principal alteragdo detectada que pode sugerir a ocorréncia das microexsudacdes. Logo,
a composicdo colorida mais indicada para uso, nesse caso, foi a utilizada por Almeida
Filho et al. (1998) que leva em conta somente o fendmeno da lixiviagao e a presenca de
vegetagdo. Todas as imagens MSS e TM de 1979, 1984 e 1993 apresentaram algumas
zonas com a possivel ocorréncia do fendmeno de estudo, inclusive com zonas

recorrentes entre as datas evidenciando um fendmeno continuo.

O processamento por componentes principais seletivas mostrou resultado convergente
ao resultado obtido com as razdes entre bandas. Foram real¢ados alvos que denotam
lixiviagdo, de ferro férrico dos solos, sem também denotarem indicios da presenca de
argilominerais e carbonatos influenciando areas na imagem. Notadamente a composicao
colorida entre CP’s 2 seletivas RGB 2/3, 4/3 e 5/7 resultante possui maior contraste e

nitidez entre os alvos, propiciando uma melhor defini¢do visual de zonas anomalas.

Sobre a comparacio entre processamentos de realce

A composicdo colorida com as componentes principais se mostrou superior na definigdo
de alvos, tornando-os menos ruidosos e mais facilmente interpretaveis. Dada a menor
variancia das respostas dos alvos do terreno, esta técnica pode ser muito favoravel a
uma classificagdo automdtica. Embora este método possua uma complexidade um
pouco maior, exigindo mais atencdo na sua aplicacdo, o uso de apenas duas bandas no
processo facilita a interpretacdo dos autovalores e autovetores e dos resultados finais

esperados para cada alvo da cena.
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A composicao colorida entre razdes de bandas obteve resultados muito semelhantes aos
das componentes principais. No entanto as imagens sao mais ruidosas € possuem menor
defini¢do de alvos. Sua interpretacdo mais intuitiva a torna um pouco mais simples de
utilizar. Visualmente, este método se mostrou um pouco inferior ao citado acima, sendo

recomendado para uso exploratdrio inicial.

Sobre a influéncia dos lineamentos sobre as anomalias

Nenhuma influéncia direta foi observada entre as anomalias encontradas nas imagens ¢
a presenca de lineamentos de drenagem. Observou-se, através dos modelos de elevagao,
a existéncia de um provavel paleoalto do embasamento que estaria se refletindo na
sequéncia sedimentar sobrejacente, imprimindo um padrao andémalo na drenagem local
(a e b da Figura 5.11). Este paleoalto parece funcionar como mecanismo focalizador das
microexsudacdes e deve ser o causador das anomalias gasométricas identificadas no

perfil 3.

Visualmente os lineamentos apresentaram uma forte componente E-W que foi
confirmada como sendo a principal dire¢do presente na area de estudo através da andlise
exploratoria de lineamentos no aplicativo SPRING. Essa direcdo de fraturamento
concorda com o campo atual de tensdes na dire¢ao E-W sugerido por Milani et al.
(2010) e Reis (2012). Assim como as outras diregdes preferenciais dos lineamentos
podem ser explicadas pela sucessdo de eventos indicada por Lima et al. (2009).
Observando a densidade de lineamentos presente sobre os campos de Fazenda Belém e
Icapui, mais uma vez, os de direcdo E-W se destacam com maior comprimento/km?. O
campo de Icapui possui uma maior presenca de lineamentos de drenagem, o que sugere
uma maior a¢do da tectdnica recente sobre este campo em relagdo ao seu vizinho

Fazenda Belém.

Sobre as analises geofisica e geoquimicas

As andlises de gamaespectrometria e susceptibilidade magnética encontraram valores
baixos nos perfis analisados. Os valores encontram-se sempre abaixo de valores de

background descartando a presenga de minerais magnéticos ou radioativos
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neoformados. Este comportamento reflete a composi¢do rica em quartzo dos arenitos e
solos da area de estudo (Figura 5.14) e a escassez de elementos quimicos nos solos que
pudessem responder a ocorréncia de microexsudagoes (principalmente S e U) e formar

novas assembleias minerais.

Os resultados do teor de hidrocarbonetos no solo, assim como os resultados geofisicos,
apresentaram valores muito baixos, considerados de background para solos. No entanto,
ao se observar a razdo entre hidrocarbonetos saturados/insaturados, observou-se que
algumas das amostras possuem indicios de origem termogénica. Neste trabalho foram
consideradas andmalas razdes acima de 1,5 como indicadoras de fonte termogénica de
hidrocarbonetos. Logo, observa-se que diretamente, as analises de campo nao
evidenciaram a presenga de hidrocarbonetos gasosos no solo, mostrando apenas indicios

de fontes termogénicas para algumas amostras analisadas.
Consideracoes finais

As amostras andmalas de gasometria encontradas no perfil 3 possuem sobreposi¢ao
espacial com a anomalia tonal encontrada nas imagens na por¢ao central do campo de
Fazenda Belém. Embora ndo haja correspondéncia clara e direta entre nenhuma das
outras variaveis com as anomalias tonais das imagens, ainda existem estes fortes

indicios da ocorréncia do fenomeno na area.

O campo de Fazenda Belém ¢ um campo que estd em producao ha bastante tempo e faz
uso de inje¢do ciclica de vapor d’agua para aumentar a sua recuperagio. E possivel que
sua menor pressdo € sua composi¢do majoritaria de hidrocarbonetos pesados tenham
grande influéncia num menor aporte de hidrocarbonetos gasosos na superficie o que
dificultaria a deteccdo de fenomenos na superficie. Outro fator importante ¢ a grande
antropisagdo existente na area que pode mascarar feigdes superficiais geradas
anteriormente ao uso atual da terra. Mesmo utilizando imagens mais antigas, ainda ¢

notavel a varia¢do do uso do solo ao longo dos anos.

Este trabalho ndo foi capaz de afirmar com certeza a existéncia do fendmeno das

microexsudacdes de hidrocarbonetos. O solo extremamente arenoso que nao possuiu
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feicdes minerais indicativas claras da existéncia de microexsudagdes além da lixiviacao
do 6xido de Ferro, resultou em baixos valores de susceptibilidade magnética e radiagao
total. Observa-se que o método de confirmag¢ao empregado nao ¢ o ideal para o conjunto
de condig¢des encontradas na area de estudo, como o tipo de solo e o campo de 6leo
pesado senil. No entanto, foram encontradas algumas amostras de solos com a presenca
de gases possivelmente termogénicos (gerados por microexsudagdes) com sobreposi¢ao
espacial com anomalias tonais de imagens TM e MSS e zonas de concentragdo de
lineamentos detectados em MDE, sugerindo a existéncia do fendmeno (mesmo que em
menor escala do que o esperado) e reafirmando a utilidade das imagens orbitais para
este fim. As anomalias detectadas no perfil 3 sdo possivelmente geradas pela conducao
dos hidrocarbonetos gasosos através das bordas do paleoalto do embasamento até a
superficie, lixiviando o ferro férrico e causando anomalias tonais ao longo da area de

estudo.

Recomenda-se que trabalhos subsequentes avaliem a resposta espectral da vegetagao
sob a a¢do de um ambiente redutor gerado por microexsudagdes de hidrocarbonetos
para que estes possam integrar, ou nao, a analise em campos que possuam ambiente

semelhante ao campo de Fazenda Belém.
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