Explorando filtraciones de petréleo “en tierra” con imagenes hiperespectrales
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Los exploradores que estén evaluando terreno remoto pueden ahora considerar usar imagenes aéreas
hiperespectrales para detectar filtraciones de petréleo en tierra. Con anterioridad a esta nueva
tecnologia, la resolucion espacial y espectral de los sensores era demasiado limitada para la
deteccion exitosa de filtraciones de petréleo en tierra.

Un proyecto cooperativo de investigacion y desarrollo facilitado por The Geosat Commitee Inc.
documento las caracteristicas espectrales de las filtraciones y de los suelos asociados impactados por
el petrdleo y construyd una biblioteca espectral para posibilitar el desplazamiento de la aplicacion a
otras areas geograficas. Esta biblioteca espectral enfocada al petréleo puede haber sido la primera de
su tipo en el sector comercial e incluye rubricas con cantidades variables de petréleo, brea,
vegetacion, suelos y roca.

Esta biblioteca puede ser usada con otros sensores manuales, aéreos y satelitales para apoyar las
aplicaciones exploradoras y ambientales. La experiencia ganada y esta biblioteca respaldan el uso
de deteccion remota hiperespectral para detectar las filtraciones de petréleo en tierra 'y de los suelos
impactados por petrdleo globalmente.

Vision General Hiperespectral

Las iméagenes hiperespectrales aéreas son usadas para mapear diferentes materiales en la superficie
de la tierra basadas en sus caracteristicas espectrales.

Los sensores hiperespectrales miden la intensidad de la energia solar reflejada de materiales a lo
largo de cientos de longitudes de onda. Pueden registrar luz visible (compuesta de longitudes de
onda relativamente cortas — azules, verdes y rojas) asi como de luz infrarroja mas larga, cuasi
infrarroja y infrarroja de onda corta.

La luz reflejada es recolectada en elementos fotograficos (pixeles) volando un sensor de imagenes
sobre el terreno. La luz reflejada visible e infrarroja es subdividida en bandas discretas de longitud
de onda de 100 a 200, 300+ dentro de cada pixel o vision de campo instantanea (IFOV). Este nimero
grande de bandas espectrales es la base del nombre “hiperespectral”, el cual difiere de los sensores
multi-espectrales que tienen un manojo de bandas espectrales.*

La cantidad de energia registrada por el sensor hiperespectral dentro de cada pixel varia a lo largo
del espectro de longitud de onda porque los diferentes materiales en la superficie de la tierra
desperdigan o absorben la energia solar en cantidades variables, basados en las propiedades y la
composicion fisica de los materiales. Los sensores hiperespectrales son unicos en el sentido que
tienen suficiente resolucion espectral para identificar los diferentes materiales de superficie basados
solamente en las rdbricas espectrales.



De manera de correlacionar las rubricas espectrales con materiales especificos, los cientificos
obtienen muestras “puras” del material y recolectan mediciones de luz reflejada altamente precisa en
el laboratorio o en el campo, usando un espectrometro portatil. Las mediciones permiten que se
construyan bibliotecas espectrales conteniendo varias rubricas hiperespectrales que han sido
positivamente identificadas con materiales especificos de la superficie de la tierra. Las bibliotecas
espectrales han sido construidas para numerosos minerales, plantas y materiales hechos por el
hombre.

Investigacion y Desarrollo Cooperativo

Un estudio cooperativo de investigacion y desarrollo fue iniciado por HIW Geospatial Inc. (HIW) y
The Geosat Committee Inc. (Geosat) en el afio 2000.

Este estudio fue disefiado para medir con tecnologia hiperespectral terrestre y aérea diferentes
materiales asociados con filtraciones de petréleo en tierra y suelos impactados por el petréleo en el
sur de California.? Los objetivos primarios del estudio fueron para desarrollar una comprension de
las caracteristicas espectrales de los suelos impactados por el petréleo y las filtraciones® y para
construir una biblioteca espectral que hiciera el proceso de deteccion mas rapido y ruabricas
confiables.

n&ﬁ:”éi 2
Click here to enlarge image
Vision general del &rea de estudio del sur de California con tres campos usada para desarrollar la
biblioteca espectral de filtraciones de petrdleo. Desde la izquierda, los sitios son More Mesa,
Sulphur Mountain y Osborne (Fig. 1).

Chevron, Royal Dutch/Shell y ExxonMobil auspiciaron el estudio y proporcionaron
retroalimentacién y guia clave para el esfuerzo de investigacion. Las imagenes hiperespectrales
aéreas fueron adquiridas por Earth Search Sciences Inc. (ESSI) durante una sesion fotografica de
grupo en 1988 sobre el area de Santa Bérbara, Calif. (Fig.1).
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El sensor hiperespectral aéreo de ESSI Probe-1 usado en este estudio es capaz de registrar luz
reflejada que se vuelve visible a traves de longitudes de onda corta-infrarrojos en 128 canales o
bandas (Fig. 2)

ESSI usé un muy sofisticado sensor aéreo construido por Integrated Spectronics que registra energia
de luz reflejada a través de un tramo de -2200 nm desde lo visible y cercano a infrarrojo a través de
ondas infrarrojas cortas longitudes de onda (VNIR-SWIR, ver Fig. 2). El sensor (designado Probe-1
por ESSI) divide el tramo de -2200 en 128 intervalos o bandas de longitud de onda.

Los datos hiperespectrales, recolectados por la tecnologia de scanner de linea, fueron adquiridos
como tiras de vuelo con una distancia de muestreo terrestre (gsd) de 5 m. El instrumento recolecta
datos en una direccion contra-curso mediante escaneo mecanico y en direccion a favor de curso
mediante el movimiento hacia delante de la aeronave. Cada tira de vuelo cubre 2.5 Km. de ancho y
25 Km. de largo. Cada tira de vuelo con sus 128 bandas o capas de datos puede ser considerada un
“cubo de datos” hiperespectral.

Vistas de perspectivas equiparadas de imagenes hiperespectrales y el mapa de la Dibblee Geologic
Foundation mostrando las filtraciones de petréleo mapeadas de Dibblee. Ver simbolos de
renacuajo en el mapa (Fig. 3).

La sesion fotografica grupal de 1998 fue organizada por Geosat y respaldada por estos mismos
auspiciadores. Fue durante esta sesion de fotos que HJW descubrié evidencias que las rabricas
hiperespectrales Unicas podian ser asociadas con filtraciones de petréleo mapeadas por Thomas
Dibblee (Fig. 3). Sin embargo, no hubo verificacion de campo de los hallazgos hasta el estudio del
2000 cuando HIW envié cuadrillas de trabajadores a las areas de interés con un espectrometro
portéatil, un programa de mapeo detallado y un receptor GPS.



Encontrando una filtracion de petréleo

El estudio del 2000 se enfocd en mediciones con el espectrémetro portatil de campo en tres sitios:
More Mesa, Sulphur Mountain y Osborne (Fig. 1). Adicionalmente, los cubos de datos aéreos Probe-
1 fueron reevaluados usando las nuevas observaciones y mediciones de campo.

|Los lugares en el campo fueron determinados por Pat
Caldwell de HJW basado en la experiencia de campo. Las
publicaciones de Estado de California Mines and Geology
(especialmente la contribucién de Hodgson de 1987) y de la
Dibblee Geologic Foundation (http://dibblee.geol.ucsb.edu/).
PLos mapas geologicos de Dibblee, junto con las imagenes
hiperespectrales, estaban sobrepuestos sobre los Modelos de
Elevacion Digital USGS (DEMSs) para facilitar la ubicacion
de las “filtraciones de petréleo de Dibblee” en las tiras de
vuelo (Fig. 3).

Usando un sensor hiperespectral portatil para recolectar rubricas espectrales en los depdsitos de
filtraciones de petréleo de Dibblee (izquierda) con una vista terrenal del mismo dep6sito mostrando
un roble parcialmente muerto (derecha) hacia abajo en la ladera (Fig. 4).

HJW envio6 una cuadrilla experimentada al campo en agosto del 2000 con el espectrometro de campo
y un receptor GPS para confirmar que las rubricas espectrales aéreas encontradas durante el estudio
de 1988 fueron causadas directamente por filtraciones de petrdleo y los suelos impactados por el
petréleo (Fig. 4).


http://dibblee.geol.ucsb.edu/

Adicionalmente, hubo numerosas filtraciones de
petréleo activas a lo largo del flanco del anticline.
8 Hubo areas en o cerca del depdsito donde la

areas donde la vegetacion parecia vigorosa.
Observaciones botanicas fueron recolectadas
jjunto con muestras de la filtracion.

® HJW descubrié que un depdsito muy grande de
“brea caracteriz la “filtracion primaria de petroleo
de Dibblee” en Sulphur Mountain.

Click here to enlarge image Adicionalmente, hubo numerosas filtraciones de
petréleo activas a lo largo del flanco del anticline. Hubo areas en o cerca del deposito donde la
vegetacion parecia afectada, pero también hubo areas donde la vegetacion parecia vigorosa.
Observaciones botanicas fueron recolectadas junto con muestras de la filtracion.

Caracterizando una filtracion de petroleo

Un espectrometro Analytical Spectral Devices (ASD) capaz de medir una respuesta espectral VNIR-
SWIR fue usado para caracterizar espectralmente las filtraciones de petréleo.
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fueron medidos (Tabla 1).

Estos datos fueron procesados para determinar las caracteristicas espectrales de diferentes mezclas y
también la diferencia entre los sitios impactados y los no impactados.

Estas mediciones de terreno fueron usadas para comprender mejor las rubricas espectrales que
estaban siendo registradas dentro de los pixeles aéreos que cubren 25 m cuadrados. El desarrollar
una comprensién del efecto de las mezclas sobre las rubricas espectrales es esencial para interpretar
debidamente los pixeles aéreos ya que muy raramente éstos estan compuestos de un solo material.
Adicionalmente, estas mediciones de terreno controladas fueron usadas para construir la biblioteca
espectral, tan esencial para desplazar la tecnologia aérea y satelital con confianza a otro lugar.
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Los espectros de campo recolectados con el ASD, lecturas de GPS, descripciones de campo y
muestras fueron entonces compilados y evaluados. Las rabricas espectrales tanto de los datos
terrestres como los aéreos para materiales similares fueron consistentes. El sensor exitosamente
detecto la sefial de las superficies impactadas por el petrdleo.

La investigacion de HIW indica que el espectro total visible a través de luz infrarroja de onda corta
(VNIR-SWIR) necesita ser cuidadosamente analizado para diferenciar los pixeles impactados por el
petréleo de aquellos que no fueron impactados. Nuevos procesos de trabajo fueron desarrollados por
los analistas de HIW con software de procesamiento de iméagenes ENVI para exitosamente extraer
esta sutil sefial del cubo de datos.

Para comprender mejor los sitios, “desmezclaron” las rubricas de los materiales que ocurren dentro
de un pixel, permitiendo la identificacion de materiales individuales asi como proporcionando
informacion sobre su relativa abundancia.

Las propiedades fisicas y la composicidn de los suelos que fueron impactados por el petréleo,
comparados con suelos que no fueron impactados fueron suficientemente diferentes para permitir la
diferenciacion de estas areas por este sofisticado sensor aéreo. Las bandas angostas y el alto ratio de
sefial-a-ruido del sensor posibilitan esta diferenciacion. Sin embargo, el sensor sélo puede detectar
estas diferencias si el material con base en hidrocarburos no esta excesivamente disfrazado o
demasiado sutil.

Construyendo una biblioteca espectral

Los sensores hiperespectrales son Unicos dado que tienen suficiente resolucion espectral para
identificar materiales de superficie individuales basados solamente en rubricas espectrales.

En cada uno de los sitios de campo en este estudio, numerosos espectros fueron recolectados de
diferentes materiales (Tabla 1). Estas rubricas espectrales individuales fueron archivadas en formato
ENVIy ASCII e integradas a un sistema de informacion geografica (GIS) con coordenadas del
sistema de posicionamiento global (GPS), fotografias de suelos, observaciones de campo y datos
auxiliares.

Para construir una biblioteca robusta, se necesitaba de una tecnologia GPS efectiva en costos que
asegurara una precision de 1 a 5 m para los sitios de campo. Tal nivel de precision posibilitaria que
otros investigadores vuelvan a visitar la filtracion de petroleo, el surgimiento o el area de suelo
impactado en el futuro. También proporcionaria un nivel constante de precision de ubicacion para
los espectros, las muestras y las fotografias de suelo en nuestro GIS.

Adicionalmente, estos puntos de control de suelo deben ser usados para mejorar la geo-rectificacion
de las imagenes hiperespectrales. Para lograr la precision de 1 a 5 m, usamos un receptor GPS
manual de ultima generacion, un receptor GPS de precio modico y datos GPS post-procesados con
cddigo de fase. El programa de planeamiento en linea de Trimble, SatView, fue usado para
determinar la disponibilidad satelital y la fuerza esperada de la sefial para los dias que la cuadrilla
estaba en el campo. .



Si bien es cierto que usamos exitosamente el espectrometro portatil en nuestro programa de campo
para adquirir rabricas espectrales de superficies cubiertas 100% con petrdleo y brea, no pudimos
hallar pixeles puros en las imagenes aéreas de estos sitios de campo.

BITUMEN ABSORPTION SIGNATURES COMPARED* -, - Dada la importancia de entender como el sensor
- m acreo registra las cantidades variables de brea,

{ analizamos sistematicamente una pista de

¥ aterrizaje que habia sido recientemente re-
pavimentada con brea-asfalto frescos. Escogimos
pixeles dentro de esta pista que estaban
visualmente compuestos de cantidades variables
k \ de brea (de 25% a 100%) y comparamos esta
858 - graduacion con los datos de campo ASD (Fig. 5).

Valuea

2,200 2280, oteril0, 2300 Para los fines de este articulo nos enfocamos s6lo
en la caracteristica de absorcion “bitumen”
Ml documentada que ocurre a -2300 nm. La
profundidad de esta caracteristica de absorcion se
correlaciona muy bien con la cantidad de bitumen
(o brea y asfalto) en el IFOV de campo y el pixel
aéreo (Fig. 5). La similitud entre los mas gruesos
espectros aéreos y los datos de campo es
impactante y respalda mas aun el usar sensores
sofisticados VNIR-SWIR para el mapeo aéreo de
las superficies impactadas por el petréleo.

Value

2,200 2,250 2,300 2,350 2,400
Wavelength, nm

gthf 2300 . “Asphalta”a tarfsghalt it La biblioteca espectral tiene que ser usada
S apropiadamente para una deteccion confiable de
las superficies impactadas por el petroleo.
Adicionalmente, los analistas necesitan entender
las condiciones ambientales en las cuales la biblioteca esta siendo aplicada. Algunos temas que
deben ser considerados incluyen:
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o Utilizar sélo la caracteristica de absorcion bitumen (Fig. 5) como la Unica base para la
deteccidn no es confiable. Varias zonas del rango de longitud de onda del VNIR-SWIR
necesitan ser evaluadas cuando se determina la probabilidad que un pixel haya sido
impactado por petroleo.

o El usar sitios de entrenamiento local con materiales conocidos en la superficie mejora el nivel
de confianza para detectar superficies impactadas por petroleo.

« Otros investigadores han notado que una caracteristica de diagnostico ocurre a 1703 nm. Sin
embargo, esto estd muy cerca de una caracteristica principal de absorcion de agua que atenla
gran parte de la sefal.

o Lacalcitay la dolomita tienen una caracteristica de absorcidn pronunciada en el mismo
rango de longitud de onda que el bitumen. Sin embargo, las formas de las caracteristicas son
diferentes y deben de ser diferenciadas.

« Los sensores despliegan algunas diferencias de calibracion cuando son comparados unos con
otros. La Fig. 5 despliega la ligera compensacion entre la caracteristica de absorcion bitumen
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registrada por el espectrometro manual ASD vy el sensor aéreo Probe-1. Esta diferencia debe
ser comprendida e integrada al analisis.

e Muchos materiales en nuestra sociedad pueden tener hidrocarburos como bases, incluyendo
las carreteras, los estacionamientos y los techos. Los plasticos y las manchas de petréleo en
las superficies pueden causar confusion. Dependiendo de las metas del estudio, estos
materiales deben ser identificados y eliminados de la interpretacion.

e Los sitios impactados por el petroleo en tierra rara vez son aparentes en las varias
combinaciones de color de las bandas originales o las comprimidas espectralmente.

o Los pixeles con superficies impactadas por el petroleo estan usualmente mezcladas con otros
materiales y tienen una sefial débil. Raramente se muestran como pixeles “endmember”
puros, minimizando el valor y confiabilidad de algunos de los algoritmos de procesamiento
mas automatizados.

« Cuanta mayor experiencia tienen los analistas en el procesamiento de la sefial sutil basada en
hidrocarburos, mas confiable sera la interpretacion.

Explorando otras filtraciones de petrdleo

La rubrica espectral obtenida de la filtracion Dibblee primaria (Fig. 4) fue extrapolada a lo largo del
terreno circundante (ver Fig. 6) para determinar si otras filtraciones podian ser detectadas. Esta
extrapolacion conservadora detecto exitosamente numerosas pequerias filtraciones/suelos
impactados por el petréleo lejos de la filtracion principal.

Extrapolacion de la técnica mas alla del area de filtracidn Dibblee. La esquina superior izquierda
muestra area no procesada, la superior derecha muestra escenas procesadas con pixeles
clasificados como teniendo filtraciones de petréleo y suelos impactados en rojo. Las esquinas
inferiores izquierda y derecha son acercamientos (Fig. 7).

Un area de aproximadamente 20 km. al este de la filtracion Dibblee primaria fue analizada también
(Fig. 7). Esta extrapolacion claramente muestra que la técnica mapea las filtraciones y las manchas
de petroleo significativas en varias areas. La verificacion de campo de la interpretacion es
recomendada con los resultados siendo usados para mejorar el procesamiento para la generacion de
un mapa mas confiable. La ubicacion de estos sitios impactados debe ser integrada con la estructura
superficial y sub-superficial y estratigrafia y los mapas actuales e historicos de campos petroleros y
la topografia para comprender mejor el significado exploratorio de estas filtraciones de
petréleo/suelos impactados por petréleo.



44 digitales de elevacion (DEMs) puede mejorar el entendimiento de la
relacion espacial entre las superficies impactadas por petréleo y la

fi topografia (ver Fig. 8). El colgar mapas estructurales y estratigraficos
sobre el mismo DEM (ver Fig. 3) posibilita la correlacién de la filtracion
de petréleo de la superficie con la geologia.

™ E| 4rea de exploracion de interés debe ser analizada usando una

presentacion en color natural de las imagenes hiperespectrales o algunas

otras imagenes para eliminar las caracteristicas hechas por el hombre

con materiales basados en hidrocarburos en la superficie (carreteras

cubiertas por asfalto o plasticos). Algunas caracteristicas lineales

clasificadas como superficies impactadas por petréleo pueden ser vistas a lo

4 largo de la nariz y el flanco del anticline mostrado en la Fig., 8B. Estas

~ ¥ caracteristicas pueden ser sectores de carretera compuesta de asfalto hecho por

el hombre o parcialmente cubiertos por petréleo asociado con el aflujo de una
4" [tormenta.

Integrar las filtraciones clasificadas de petréleo y los suelos impactados (patrones rojos) con
modelos de elevacion digital permite una correlacion 3D con la geologia. Vista mirando al norte
(Fig. 8% donde los patrones rojos revelan la distribucion de filtraciones de petréleo mapeadas por
Thomas Dibblee (ver Fig. 3).

Aplicaciones multiples

El esfuerzo cooperativo de investigacion y desarrollo proporciona un apoyo fundamental para
desplegar imagenes hiperespectrales para detectar filtraciones de petréleo en tierra.




La vista mirando al sudoeste (Fig. 8b en la foto de la derecha) en el anticline 20 km al sudeste de las
filtraciones Dibblee muestra varias areas de suelos y superficies impactados por petréleo.

La biblioteca espectral enfocada al petréleo, combinada con procesos de trabajo apropiados,
habilidad y experiencia, hara posible que los cientificos de la tierra empiecen a considerar las
imagenes VNIR-SWIR como otra herramienta para mejorar la exploracion en tierra. Este estudio
demuestra que la tecnologia hiperespectral seria una herramienta efectiva para comprender mejor la
probabilidad de filtraciones de petréleo a lo largo de estructuras geolégicas remotas.”

* El detectar filtraciones de petréleo es una aplicacion muy importante pero
A relativamente angosta para las imagenes hiperespectrales. Estas imagenes son
k. 1 un muy rico conjunto de datos que puede ser usado para muchas aplicaciones
o A #1 que respaldan el esfuerzo exploratorio, incluyendo mapas geoldgicos de
S I" superficie significativamente mejorados de estratigrafia, litologia y estructura.
.~ ®! Los indicadores indirectos de filtracion de hidrocarburos, tal como suelos
'8 alterados (cambios en o0xidos de hierro, arcilla, calcita, etc.) y una vegetacion
21 B afectada también pueden ser efectivamente interpretados con las iméagenes
hiperespectrales.

Adicionalmente, a la vez que proveen informacion primaria a los exploradores, los cubos de datos
hiperespectrales pueden ser simultdneamente explotados para informacion ambiental fundamental.
Esta informacion ambiental puede incluir lineas de base, deteccion del cambio y el status de
comunidades de plantas, vigor de la vegetacion, infraestructura (pozos, oleoductos, tanques, etc.),
agua (lagunas de retencion, canales dragados, etc.), poblacién local y sitios impactados.*

El extraer este conocimiento singular acerca del ambiente de los cubos de datos significativamente
reduce los riesgos asociados con adquirir las imagenes hiperespectrales exclusivamente para la
exploracion, ya que permite a los gerentes comprender mejor y manejar el activo durante todas las
etapas del desarrollo.
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vegetacion.
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