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ABSTRACT

Off-shore Oil seeps detection in the Northern Gulf of Mexico by means of Airborne and Satellite
Remote Sensing

The aim of this work is to identify natural oil-seeps in the Northern Gulf of Mexico by means of satellite
and airborne imagery. In offshore sedimentary basins, a certain quantity of confined hydrocarbons
may migrate from the depth to the sea surface, thus generating oil-slicks. It is possible to identify
these slicks by means of Synthetic Aperture Radar (SAR) and multispectral imagery under ambient
sun glint. RADARSAT-1, UAVSAR and MODIS imagery from different dates was evaluated, and the
data was transferred to a Geographic Information System (GIS), which allowed the identification of
oil-slicks due to the low backscatter values on the surface of the sea. The analysis of those oil-slicks
identified in one area on different dates made it possible to define the possible location of sixty-three
(63) oil-seeps in the surveyed area. SAR and MODIS imagery is an excellent tool to detect oil-slicks,
while the use of images of different dates make it possible to identify the possible location of the
seeps.

INTRODUCCION

Ciertas cantidades de petrleo confinado en su reservorio natural pueden escapar periddica-
mente y aparecer en la superficie constituyendo lo que se conoce como manantiales naturales de
petréleo -oil-seeps-. En cuencas sedimentarias off-shore, estas filtraciones alcanzan la superficie del
mar, formando delgadas peliculas (Figura 1). La deteccién de las mismas constituye un instrumen-
to de suma utilidad en la exploracién de reservorios de petréleo en cuencas oceanicas.

La presencia en el mar de capas o peliculas -films- de hidrocarburos, determina que las propie-
dades fisicas y Opticas de la superficie sean diferentes a las del entorno. La teledeteccion de este
tipo de fendmeno puede lograrse mediante la interpretaciéon de imagenes provenientes de satélites

o de sensores aerotransportados que operen en el rango de las microondas. A los sensores que tra-

IAPG ¢ |Instituto Argentino del Petrdleo y el Gas 175



IAPG - Instituto Argentino del Petréleo y el Gas

bajan en este rango se los denomina Radares de Apertura Sintética (o SAR, por sus siglas en inglés,
Synthetic Aperture Radar), los cuales han probado ser una excelente herramienta para la deteccion de
peliculas de hidrocarburos en la superficie del mar (Espedal y Wahl, 1999; MacDonald et al., 2003).

Para la interpretacién de fendmenos oceanicos, el rango de longitudes de onda entre 3 y 6 cm,
denominado Banda C, es el mds apropiado.

La energia emitida por el radar alcanza la superficie marina y es dispersada. Parte de ésta es
recibida por el sensor. A esa fraccion de energia se la conoce como retrodispersion —backscatter-. La
intensidad de backscatter estd directamente relacionada con la rugosidad de la superficie.

Las superficies relativamente mds calmas y lisas, denominadas slicks, reflejan las microondas
con un angulo igual y opuesto reduciendo la intensidad de la energia de retorno que es captada por
el radar, presentando un coeficiente de backscatter -energia recibida / energia emitida- reducido. Las

superficies con texturas mas heterogéneas o rugosas, poseen coeficientes de backscatter mas elevados.

Figura 1. La fotografia aérea muestra una Pelicula o Film de hidrocarburo sobre la
superficie del mar.

Las peliculas de petréleo en suspensidn tienen, en ciertas condiciones un efecto amortiguador
sobre las olas capilares y las ondas de gravedad cortas y por lo tanto presentan rasgos de rugosidad
menores a los del entorno marino.

Los oil-slicks pueden variar de 50 a varios cientos de metros de ancho y varios kilémetros de
largo (Garcia Pineda et al., 2008). Ademas los oil-slicks son mejor detectados con vientos de entre
2y 8 m/s y angulos de incidencia de 20° a 45° (de Beukelaer ez al., 2003; Espedal and Wahl, 1999;
Fortuny-Guasch, 2003; Pellon de Miranda et al., 2004).

En consecuencia, las zonas marinas con petréleo en superficie presentan, en las imagenes
SAR, patrones con formas de pequenas estrias o marcas de color oscuro (Figura 2). Las superficies
con texturas mds heterogéneas o rugosas aparecen en la imagen con tonos mas brillantes y claros.

Sin embargo, muchos fendémenos en la superficie del mar producen efectos similares a los
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generados por los oil-seeps. Estos pueden incluir derrames de hidrocarburos provocados por el
hombre —oil-spills-, peliculas superficiales de origen animal o vegetal y marcas originadas por la
dindmica propia del océano -corrientes marinas, olas internas-, asociadas con fenémenos atmosfé-

ricos -frentes y poca intensidad de viento, precipitacién y tormentas-.

Figura 2. Identificacion de oil-seeps marinos en imagen SAR RADARSAT
banda C.

La identificacién de slicks y la discriminacién de los mismos de acuerdo a los pardmetros que
definen las caracteristicas de un oz/-seep marino y la identificacién de otros fendémenos ocednicos,
constituyen el marco conceptual utilizado en la interpretacion de las imagenes SAR para la detec-
cion de édreas de interés prospectivo de hidrocarburos en cuencas marinas.

La visibilidad de los slicks en las imagenes SAR depende del contraste entre éstos y la superficie
marina circundante, més agitada y heterogénea. Por lo tanto, la misma se encuentra intimamente
asociada a las condiciones de viento especificas del lugar y al estado e intensidad de los fenéme-
nos marinos presentes en el drea. Por lo tanto, para seleccionar las imdgenes a utilizar, se necesita
contar con datos previos acerca de la intensidad y direccién del viento y su historial. Con esta
informacidn, es posible controlar los movimientos de un slick y estimar su antigiiedad a partir de
las caracteristicas geométricas del mismo.

Las rocas generadoras siliciclasticas y carbondticas de edades mesozoicas y cenozoicas pro-
veen la fuente de hidrocarburos para los rezumaderos naturales de gas y petréleo en la parte norte
del talud continental del Golfo de México (Sassen et al., 2001). Los hidrocarburos migran verti-
calmente hasta reservorios miocenos y pleistocenos, para luego migrar al fondo marino a través
de fallas superficiales (Reilly ez al., 1996). Estas fallas pueden ser el resultado del movimiento de la

capa de sal subsuperficial, y por fallas locales en el talud. La capa de sal subsuperficial es conocida
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como la “Louann Salt”, y fue deformada por una rdpida sedimentacién luego de la depositacién
de la sal durante el Jurdsico medio. Las caracteristicas de la capa de sal contintian siendo alteradas
por halokinesis y sus efectos son evidentes en la apariencia “hummocky” (Bouma & Roberts, 1990)
de la batimetria del fondo marino del talud continental (Bryant ez al., 1990, 1991). La migracién
vertical de gas y petroleo se piensa que estd concentrada en los bordes de minicuencas activamente
cargadas con intrusién de sal, sobre crestas de sal, y cerca de la Escarpa Sigsbee (Sassen ez al. 1999),
la cual es el borde sur de la “Lowuann Salt”.

El talud continental del norte del Golfo de México, posee alrededor de 90 cuencas intratalud.

Reilly ez al. (1996) sugieren que solamente fallas antitéticas conectadas a fallas de crecimiento
regionales conducen a filtraciones continuas.

Relevamientos exhaustivos a partir de datos de Sensores Remotos indican que hay alrededor
de 350 rezumaderos constantes en el Golfo de México que producen escapes continuos de petro-
leo en localidades consistentes (MacDonald et al., 1993; MacDonald & Leifer, 2002).

En el presente trabajo se utilizaron datos SAR UAVSAR y RADARSAT e imégenes MODIS. Las
imagenes UAVSAR (Uninbabited Aerial Vebicle Synthetic Aperture Radar), son datos SAR aerotranspor-
tados cuya antena opera en banda L con un ancho de banda de 80 Mhz (Chapman ez 4l., 2011). Las

imagenes Radarsat son imédgenes SAR tomadas desde el satélite Radarsat de la Agencia espacial Ca-
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nadiense que tiene una érbita heliosincrona y opera a una altura de 800 kilémetros. El satélite toma
datos SAR en banda C con frecuencia de 5,3 GHz, polarizaciéon HH y tiene acceso a una amplia
variedad de observaciones de 45 a 500 kilémetros de ancho de barrido con resoluciones que varian
de 10 a 100 metros y angulos de incidencia de 20 a 50 grados. El sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) es un instrumento que viaja a bordo de los satélites de Terra (EOS a.m.) y
del Aqua (EOS p.m.). La 6rbita de Terra alrededor de la tierra es del norte al sur cruzando el Ecuador
por la mafiana, mientras que el Aqua viaja del sur al norte cruzando el Ecuador por la tarde. Terra-
MODIS y Aqua-MODIS cubren la superficie de la tierra cada 1 a 2 dias, adquiriendo datos en 36

bandas espectrales con resoluciones espaciales de 250 metros, 500 metros y 1000 metros.
Area de Estudio

El Golfo de México Norte se caracteriza fisiograficamente por una amplia plataforma conti-
nental que se extiende hasta 250 kildbmetros desde el litoral, un pronunciado talud continental y
una pequefia seccién de la gran planicie abisal central del Golfo de México. El Area de Estudio
es de 15000 kildémetros cuadrados y se ubica en el mencionado Golfo, aproximadamente a 250

kilémetros al Sur de la ciudad de Nueva Orleans, tal como se muestra en la Figura 3.

METODOLOGIA

Para la identificacion de los Oil-slicks se utilizaron datos a partir de 4 imégenes RADARSAT-1
Standar Bean Mode S3, una imagen MODIS y una imagen UAVSAR. Los datos RADARSAT-1
(Figura 4) fueron provistos por SARsea Ocean Imaging y las fechas de toma de las imagenes son:

< 28/03/2004
+ 16/05/2004
+  06/06/2004
+ 13/05/2006

Las imagenes radar contienen cierto nivel de ruido o distorsiéon, producido por la naturaleza
misma de las ondas de radar, que provoca interferencias constructivas y destructivas, speckle. Esto
resulta en la modificacién aleatoria de los valores de brillo de los pixels, generando dreas mas
oscuras 0 mas claras en la imagen. Con el fin de corregir este ruido, se utiliz6 el filtro adaptativo
Enbanced Lee con el fin de remover el speckle pero preservando la informacién textural de las ima-
genes SAR (Eliason ez al., 1990).

Seguin Hu ez al., (2009), las iméagenes Opticas que presentan reflexidén especular del sol sobre la
superficie del océano permiten la deteccion de oi-slicks, diferencidndose del agua. El mencionado

autor identifica oi-slicks en el Golfo de México utilizando una imagen MODIS.
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Figura 4. Imagenes RADARSAT 1 de diferentes fechas de adquisicién.
A) 28/03/2004. B) 16/05/2004. C) 06/06/2004. D) 13/05/2006.
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En base a este concepto se proces6 una imagen MODIS Nivel 1B (radiancia total calibrada),
tomada el 13 de mayo de 2006, la cual presenta reflexion solar especular sobre el océano (sun glint).
A partir de ésta, se generd una composicién color 1, 4, 3 (R, G, B) correspondiente a las longitudes
de onda 645-, 555-y 469-nanémetros respectivamente. La banda 1 tiene una resolucién espacial de
250 metros, mientras que las bandas 4 y 3 500 metros, es por esto que para combinarlas se realizd
un remuestreo de las bandas de menor resolucion para llevarlas a los 250 metros. Posteriormente
la imagen fue contrastada con el objetivo de resaltar los ozl-slicks sobre la superficie del mar (Figura
5). Los procesamientos realizados se llevaron a cabo con el soffware Envi.

Ademas se utilizé una imagen aerotransportada UAVSAR (Figura 6) provista por la Alaskan
Satelite Facility (ASF). A ésta se le redujo el speckle utilizando el filtro Enbanced Lee y se realiz6 una
combinacién de polarizaciones HH-VV, HV+VH, HH+VV (R, G, B). Los procesamientos se
realizaron con el software ASFMapReady.

Las imigenes procesadas se volcaron en un Sistema de Informacién Geografica (SIG) con el
fin de poder comparar los datos procesados para poder interpretar la presencia de ozl-seeps.

Primero se identificaron oil-slicks, en base a sus formas elongadas y a sus valores bajos de
backscattering en el caso de las imagenes SAR y a valores bajos de radiancia en la imagen MODIS
(Figura 7). Posteriormente, se interpret6 la ubicacidn de los ozl-seeps en base a la identificacién de
los oil-slicks y su repeticién en las imagenes de diferentes fechas de toma.
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Figura 5. Imagen MODIS, composicion color 1, 4, 3 (R, G, B).
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Figura 6. Imagen UAVSAR, combinacién de polarizaciones HH-VV, HV+VH, HH+VV (R, G, B).

RESULTADOS

A partir de los procesamientos de las imagenes 6pticas y de radar se pudo identificar 63 oz
seeps en la region de estudio. Cabe destacar un sector central en donde se identificaron ozl-seeps por

la presencia de oil-slicks en todas las imagenes (Figura 8).

CONCLUSIONES

Las imagenes SAR son una excelente herramienta que permite la identificacion de oik-slicks y a
partir de estos se puede inferir la ubicacién de los oil-seeps. Ademas las imagenes épticas MODIS
que presenten reflexién especular del sol (sun glint) permiten también la identificacion de los oz
slicks. Por otra parte, la utilizacion de los datos MODIS podria permitir la identificaciéon a menor

costo que las imagenes SAR y son un buen complemento de estas ultimas.
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Figura 8. Deteccion de oil-seeps a partir de la interpretacion de oil-slicks en imagenes RADARSAT-1 y MODIS de

diferentes fechas.
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