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Estudou-se a utilizacao de medidas espectrorradiométricas (400
a 1000 nm} para o correlacionamento litoestratigrafico de pogos de perfu-
ragdo da Bacia do Parnaiba (PI-MA), através de uma abordagem quantitativa e
qualitativa envolvendo a aplicagao sequiéncial das seguintes técnicas esta-
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Linear e Correlagdo-Cruzada. Investigou-se também a influencia da composigdo
quimica e do intemperismo sobre a resposta espectral das unidades estrati-
graficas presentes nos po¢os. Os resultados obtidos levam as seguintes con-
clusoes: a) o correlacionamento litoestratigrafico espectral de pogos pode
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tida a partir de fungoes discriminantes, como medida de similaridade dos
grupos litoldgicos; b) a discriminagao espectral dos litotipos da Bacia do
Parnaiba é influenciada em grande parte pelos constituintes menores das ro-
chas, principalmente ferro e matéria organica; c) a agao do intemperismo
reduz a reflectancia das litologias, embora nao se saiba se ela afeta de
forma significante a separabilidade espectral dos grupos de rochas com rela-
¢do a uma classe correspondente contendo material rochoso menos intemperi-
zado.
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ABSTRACT

The use of spectral radiometry (from 400 to 1000 nm) for
lithostratigraphic correlation of rock samples from Parnaiba Basin
(Piaui and Maranhao States) boreholes were studied from a quantitative
and qualitative standpoint. The former envolves the application of the
following statistical techniques: Cluster Analysis, Factor Analysis,
Linear Discriminant Functions and Cross-Correlations. The effects of
chemical composition and of weathering upon the spectral response
from stratigraphic units were also investigated. The results indicate
the following conclusions: a) lithostratigraphic correlation between
boreholes was successfully done with the use of Mahalanobis' Distance
Tests, based on Discriminant Functions as a measure of similarity among
lithological samples; b) the spectral discrimination of Parnaiba Basin
lithologics units was greatly affected by minor rock components, mainly
iron and organic matter; c) the weathering processes reduce the
reflectance values of rock samples, even though it is not know if they
significantly affect the spectral separation of rock groups in
comparison with the separation of fresh rock material.
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

Um dos principais objetivos no estudo de qualquer bacia
sedimentar € a identificacao de sua correta seqlencia litoestratigra-
fica e a caracterizacao de sua evolugao tectonossedimentar. Dados de
sensoriamento remoto sao aplicdveis a este objetivo, podendo fornecer
informagoes detalhadas em varias areas, incluindo a identificagao e
correlacao de facies para a interpretacao de ambientes deposicionais e
0 estabelecimento das relagoes entre feigoes estruturais e modelos de
sedimentagao (Marrs, 1985). Dados de sensoriamento remoto constituem
fontes independentes e as vezes Unicas de informagoes litoldgicas e es-
truturais, essenciais a compreensao de sua evolugao tectonossedimentar
(Bailey, 1985; Paylor, 1985). Unidades litoestratigrdaficas nao reco-
nhecidas por técnicas convencionais de mapeamento de campo, podem as
vezes ser definidas e mapeadas mesmo em terrenos com solos residuais
e alguma cobertura vegetal (Lang e Baird, 1981)}. A integracgao destes
dados com outros dados relevantes (topogrdficos, geofisicos, geoquimi-
cos) tende a otimizar todo o processo de extragao das informagoes em
seu verdadeiro potencial.

A evolugao dos sistemas sensores e sua aplicagao no es-
tudo de bacias sedimentares tem se dado de forma dinamica. Mais de 50
anos de experiencia com o uso de fotografias aéreas estabeleceram o©
sensoriamento remoto como uma ferramenta de mapeamento geoldgico. Fo-
tografias aéreas estereoscopicas constituem de fato uma boa fonte de
informacao estrutural e estratigrafica, sendo muito importantes em
programas de exploragao de bacias sedimentares (Miller e Miller, 1961).

A partir do lancamento do primeiro satélite da série
Landsat em 1972 e com o consequente desenvolvimento dos sistemas de
processamento digital de dados, imagens puderam ser melhor obtidas com
dados espectrais fora da faixa de sensibilidade da visao humana ou fil-
me fotografico, facilitando o processo de fotointerpretacac geologica.



Aplicacoes prévias destes dados em bacias sedimentares concentraram-
-se sobre estudos regionais, tais como anidlise de lineamentos, delinea-
¢ao de anomalias (cor, vegetacao, topografia), deteccao de &reas de
mineralizacao e mapeamento estrutural e estratigrafico de reconheci-
mento (Paylor, 1985). Por outro lado, a inadequada resolugdo espacial e
espectral de sensores como o "Multispectral Scanner" (MSS/Landsat)
limitou a utiliza¢ao das imagens multiespectrais para estudos geold-
gicos mais detalhados nas bacias (Lang et al., 1985).

Assim, por volta de 1980, menos de 10 anos apds o langa-
mento do Landsat-1, estava claro que sensores com melhores resolugoes
do que o MSS facilitariam o uso de dados multiespectrais para a discri-
minagao litoldogica. Estas melhorias foram obtidas em grande parte, a
partir de 1982, com a disponibilidade do sensor "Thematic Mapper" (TM/
Landsat 5) e, posteriormente em 1986, do "High Resolution Visible"
(HRV/SPOT), embora as especificagoes técnicas destes sensores sejam
ainda insuficientes para diagnosticar algumas importantes informagoes
fisicas e quimicas dos materiais e, por conseguinte, o seu perfeito
comportamento espectral.

Existe uma considerdvel quantidade de informagao entre 400
e 2500 nm, acerca dos alvos geolagicos, que apenas pode ser adquirida
com 0 uso de sensores de melhor resolucao espacial e espectral. Dentro
deste contexto, surgiu a “"espectrometria imageadora", a nova tenden-
cia do sensoriamento remoto. Esta técnica compreende a aquisicao si-
multanea de imagens em bandas espectrais muito estreitas e contiguas
nas porcoes visivel e infravermelho refletido, de tal modo que um es-
pectro continuo de reflectancia possa ser reconstituido para cada pixel
da cena (Vane e Goetz, 1985; Abrams, 1986). Baseado no fato de que mui-
+2, Fe+3, OH™, cogz e 50;2 tem  caracteristi-
cas espectrais tnicas entre 400 e 2500 nm, torna-se possivel a sua
identificacao direta na superficie da Terra e/ou de suas feigoes es-
pectrais diagndsticas. A proxima geracao de satélites incorporara al-
guns destes novos sensores, a exemplo dos programas Landsat (Lansing
Junior, 1987) e "Earth Observing System" (E0S) (NASA, 1987).

tos minerais ricos em Fe



Interessantes perspectivas surgem, entdao, para o estudo de
bacias sedimentares. Mapas mineraldgicos mostrando a distribuicao de
minerais argilosos-ou outros, importantes na prospeccao de petroleo,
poderao ser compilados de imagens de alta resolu¢ao espectral. A dis-
tingao entre calcdrios e dolomitos, que frequentemente requer um teste
quimico no campo, podera ser obtida remotamente através da observagao
de pequenos deslocamentos na banda de absor¢ao carbonatica em torno de
2300 nm. Importantes depdsitos sedimentares com feigoes espectrais
diagndsticas, tais como gipso e muitos minerais evaporiticos, poderao
ser melhor delineados.

0 artigo de Lang et al. (1987) é um dos melhores exemplos
gue caracterizam o estado-da-arte do sensoriamento remoto multiespec-
tral no estudo de bacias sedimentares. Eles desenvolveram uma metodolo-
gia de trabalho que lan¢a mao, inclusive, dos novos sistemas aerotrans-
portdveis de alta resolucao espectral, para caracterizacao estrutural e
estratigrafica de areas pertencentes as Bacias Wind River e Big Horn
(Wyoming, EUA). A caracterizagao da atitude, espessura e litologia dos
estratos foi possivel, bem como a construcdo de colunas estratigrafi-
cas baseadas em dados espectrais, pelo menos para areas de rochas ex-
postas e com pouca cobertura vegetal.

Toda esta discussao realga um ponto extremamente impor-
tante no sensoriamento remoto: a necessidade de medidas espectrosco-
picas de campo ou laboratdrio. Destas medidas dependera o grau de con-
fiabilidade .das informagoes obtidas a partir de imagens multiespec-
trais. A quantidade e qualidade das informagoes dependera essencial-
mente do perfeito conhecimento do processo pelo qual as caracteristi-
cas do fenomeno ou evento geoldgico de interesse sac transmitidas e
registradas pelo sistema sensor. As medidas de campo, em relagao as de
laboratdrio, teém a conveniencia de estarem mais proximas das  reais
condigoes em que foram obtidas as imagens. As de laboratorio possibili-
tam um controle rigido das diversas varidveis que influenciam a obten-
cao dos dados (p. ex., condigoes de iluminagdo, efeitos atmosféricos,
"background" do alvo em questao), propiciando uma melhor compreensao



da origem das feigoes espectrais diagndsticas de minerais e rochas ou
das interagoes microscopicas da energia radiante com a superficie dos
alvos. Se esta base espectroscopica ja é importante na analise de pro-
dutos TM e HRV, ela se torna essencial para a proxima geracao de senso-
res com alta resolugao espacial e espectral.

No Brasil, poucos trabalhos tém utilizado medidas espec-
troscopicas como um dado auxiliar na andlise de imagens e pouco se co-
nhece sobre os padroes espectrais de nossos diferentes ambientes geolo-
gicos. Isto muitas vezes limitou a discussao dos trabalhos envolvendo
discriminagao litoldgica a um enfoque puramente descritivo. Desde que
as condigoes de acentuada alteragao de ambientes tropicais levam a for-
macao de uma série de minerais e de modificacoes na aparéncia superfi-
cial das rochas, é provavel que espectralmente eles se sobreponham aos
espectros dos minerais primarios. Como apontou Meneses (1986), nestas
circunstancias € bem possivel encontrar diferencas significativas nas
feigcoes espectrais classicas descritas.nos trabalhos de Grahan R. Hunt
e coautores.

Neste contexto, o presente trabalho visa avaliar o corre-
lacionamento estratigrafico de pogos de perfuragao, através do estudo
do comportamento da reflectancia espectral (400 a 1000 nm) das amostras
dos testemunhos de pogos da Bacia do Parnaiba {PI-MA) e do relaciona-
mento com seus materiais intemperizados encontrados em  superficie.
Procura-se, portanto, obter parametros para fundamentar a interpreta-
¢ao de imagens multiespectrais objetivando eventuais mapeamentos fa-
cioldgicos na regiao. A possibilidade do desenvolvimento de tal abor-
dagem para correlacionamento estratigrdfico de pogos de perfuragao €
particularmente interessante. Algumas vantagens sao oObvias, pois sua
utilizagao é rapida, de baixo custo financeiro e implica na nao-des-
truicao das amostras. Desta forma, podera constituir uma importante
fonte adicional de dados, principalmente, quando utilizada com outras
fontes de informagao, tais como dados de radiacao gama e resistividade
elétrica.



De forma mais especifica, este trabalho tem os seguintes
objetivos:

(1) avaliar a separabilidade radiométrica espectral entre unidades
estratigraficas existentes em pogos de perfuragao, atraves
da andlise quantitativa e qualitativa do Fator de Reflectan-
cia Bidirecional" (FRB) ou mais propriamente das seguintes va-
ridveis:

a - o Fator de Reflectancia Bidirecional compreendendo 11 ban-
das espectrais com 10 nm de largura (FRBAx);

b - a razao entre as reflectancias destas 11 bandas (FRBAK /

FRBAAZ)’ nao se considerando as permutagoes; 1

¢ - os dados obtidos a partir da primeira derivada dos espec-
tros de reflectancia (dFRB/dN. Eles envolveram a  aquisi-
¢ao do comprimento de onda equivalente ao ponto de 1n-
flexdo das feicdes espectrais que aparecem tipicamente en-
tre 600 e 800 nm;

(2) verificar a influencia da composicdo quimica na resposta es-
pectral das rochas;

(3) analisar a influencia dos produtos de intemperismo sobre a
reflectancia espectral destas unidades estratigraficas.

0 Capitulo 2 fornece uma sintese da geologia da Bacia do
Parnaiba, drea de estudo onde estdo localizados os pogos de perfuracao.
0 Capitulo 3 apresenta a fundamentagao tedrica do comportamento espec-
tral das rochas sedimentares. 0 Capitulo 4 mostra a metodologia de tra-
balho adotada para alcancar os tres objetivos acima descritos. Os obje-
tivos (1), (2) e (3) sao alvos da discussao dos Capitulos 5, 6 e 7,
respectivamente.






CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

A drea selecionada para estudo compreende a Bacia intra-
cratonica do Parnaiba, também conhecida como Bacia do Maranhao, prin-
cipalmente em sua porgao leste, onde predominam condicoes semi-aridas
com boas exposigoes de rochas. A Bacia do Parnaiba possui cerca de
600.000 km? de area, abrangendo quase inteiramente os Estados do Piaui
e Maranhao, além de partes adjacentes dos Estados de Goids e Para (Fi-
gura 2.1).
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Fig. 2.1 - A Bacia do Parnaiba e as demais bacias Fanerozoi-
cas.

FONTE: Caputo (1984).

Ela afigura-se no panorama geografico brasileiro como
uma vasta regiao geo-transicional, reunindo aspectos referentes ao



clima, relevo, vegetacao e hidrografia, peculiares ao Nordeste, Centro-
-Oeste e Amazonia. Os limites entre as zonas de influéncia  fisiogra-
fica nem sempre sao bem definidos.

A Tabela 2.1 reune os principais aspectos referentes ao
clima, vegetagao e hidrografia da Bacia do Parnaiba. Quanto ao relevo,
ele é sobretudo influenciado pela litologia predominante, cabendo aos
fatores estruturais um papel secunddrio. Nas formacoes essencialmente
arenosas desenvolvem-se extensos chapadoes, limitados por  escarpas
muito entalhadas e com patamares sucessivos. Nas unidades predominan-
temente peliticas desenvolve-se um relevo com dreas rebaixadas ou com
planicies suavemente onduladas. Quando as intercalagoes areniticas
ocorrem nas unidades peliticas, mesetas de pequena altura e com milti-
plos patamares podem ser observadas.

2.1 - CARACTERIZACAO GEOLUGICA DA BACIA DO PARNAIBA

Dentro de um contexto geclogico mais amplo, a Bacia do
Parnaiba encontra-se instalada na por¢ao ocidental da Plataforma Sul-
-Americana, posicionando-se entre as faixas de dobramentos que bordejam
os Cratons de Sao Francisco, Sao Luis e Amazonas (Figura 2.2).

A Bacia do Parnaiba & sobretudo uma bacia Paleozdica,
embora depositos mesozoicos pouco espessos cubram grandes dreas. A
sua espessura sedimentar atinge pouco mais de 3000 metros, dos quais
cerca de 2700 metros sdo Paleozdicos.

0s sedimentos Paleozdicos, distribuidos principalmente ao
longo do Estado do Piaui, sdao dominados por cldsticos de origem con-
tinental, representados por arenitos, siltitos e folhelhos, definindo
unidades litoestratigraficas amplas e uniformemente distribuidas com
discretas variagoes facioldgicas. Sedimentos clasticos continentais e
extrusivas basalticas caracterizam a seqliéncia Mesocenozdica, aflorante
predominantemente no Estado do Maranhao, cuja espessura mal atinge 500
metros (Figura 2.3).



TABELA 2.1

SUMARIO DOS ASPECTOS FISIOGRAFICOS SIMPLIFICADOS ASSOCIADOS AS PORCOES
LESTE, CENTRAL E OESTE DA BACIA DO PARNAIBA

OESTE CENTRAL LESTE
Equatorial Tropical semi- Semi-arido quente -
-umido 3
2.500 mm 1200 mm < 750 mm ZE=
(Periodo chuvoso: | {Periodo chuvoso: | (Periodo chuvoso: sem
principalmente en-{ novembro a maio) | novembro a abril) — > x.
tre novembro e ol =
junho) S >
> =z -
=M °
27 28 28 S22
- >»
Floresta Equato- |Cerrado (faveira | Caatinga (aroeira,
rial (angelim, de bolota, tin- anjico, jurema, 2S5
canela de velho,’| jui, mangabeira, | xique-xique, man- =y
massaranduba, capim-agreste, dacaru, macambira, £354
agaizeiros ma- | barbatimao, facheiro) =73
mona) palmaceas diver- m =
sas)
Perenes (Rios,Parnaiba,’ Itapecuru, Intermitentes a se- o=Z
Mearim, Grajau, Pindare, Gurupi, mi-perenes (Rios | >
Capim e Tocantins) Longa, Poti, Piaul 2
e Gurjeia) 2

0 preenchimento da bacia durante o Paleozdico estabele-
ceu-se através de tres grandes ciclos sedimentares em consegiencia de
movimentos tectonicos de estilo epirogenético (Mesner e Wooldridge,
1962). Dois ciclos de menor expressdo caracterizam a deposi¢ao da se-
quencia Mesocenozdica. Durante sua histdria deposicional nao se ve-
rificaram deformacoes de qualquer natureza, a nao ser as de cardter
epirogenético ou perturbagoes locais originadas pelo vulcanismo. A Fi-
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gura 2.4 ilustra a coluna litoestratigrafica da bacia, mostrando tam-
bém os principais aspectos de sua evolugao tectonossedimentar.
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Fig. 2.2 - Localizagao da Bacia intracratonica do Parnaiba dentro do
contexto geologico regional.

FONTE: Cunha (1986).
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A evolucao tectonossedimentar da bacia, sob  condigoes
tectonicas relativamente estdveis, propiciou a deposigao de uma coluna
sedimentar simples e pouco espessa. Entretanto, o predominio de uma se-
giiéencia arenosa e a consequente ausencia de fosseis sao os principais
responsaveis pelas divergencias cronoldgicas, quanto ao posicionamento
e subdivisao estratigridfica de algumas de suas unidades {Cunha, 1986)
(Figura 2.5).

Segundo Bahia (1982), a estratigrafia da Bacia do  Par-
naiba pode ser dividida em trés sequéncias: (1) a seqiiéncia Siluro-
devoniana com alternincia de arenitos e folhelhos; (2) a sequéncia in-
termediaria Permocarbonifera com alternancia de cldsticos  terrigenos
e sedimentos de origem quimica, e (3) a segiencia superior com predomi-
nio de clasticos terrigenos grosseiros. [gneas intrusivas bdsicas de
idade Mesozdica sao frequentes em toda a seglencia estratigrafica  da
bacia. Extrusivas basicas de idade Jurotridssica e Cretacica estao
presentes na sequéncia superior.

2.1.1 - UNIDADES PRE-SILURIANAS

Compreendem sedimentos imaturos (arenitos arcosianos, sil-
titos micaceos e grauvacas) pertencentes a Formagao Mirader (Rodrigues,
1967), arenitos e calcarios do Grupo Bambui e rochas do embasamento
cristalino (xistos, granitos, gnaisses}, que ocorrem abaixo da segao
Serra Grande em alguns pogos da regiao sul-sudeste da bacia.

Contrariando as observacoes de Carozzi et al. (1975) e
Quadros (1982), que incluiram a Formagao Mirador como parte integrante
da segao inferior do Grupo Serra Grande, Caputo e Lima (1984) atribuem
uma idade Pré-Ordoviciana para a mesma, com base em dados palinologi-
cos. Segundo estes G(ltimos autores, a Forma¢ao Mirador pertence a um
ciclo sedimentar anterior ao do Grupo Serra Grande.
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2.1.2 - SEQUENCIA SILURODEVONIANA (PALE0ZGICO)

Composta pelos Grupos Serra Grande (Formagoes Ipu, Tian-
gud e Jaicds) e Canindé (Formagdes Itaim, Pimenteira, Cabegas e Longd).

2.1.2.1 - GRUPO SERRA GRANDE

0 Grupo Serra Grande aflora, em geral, nas bordas leste e
sudeste da bacia sob a forma de escarpas abruptas, caracterizando-se por
marcante variagao de espessura provavelmente relacionada com a estru-
tura do substrado (Lima e Leite, 1978). Segundo a concepcao de Caputo
e Lima (1984), o Grupo Serra Grande pode ser subdividido da base para
o topo em tres formacoes: Ipu, Tiangua e Jaicos.

A Formagao Ipu é composta de arenitos, conglomerados, are-
nitos conglomeraticos e diamictitos, apresentando na regiao nordeste da
bacia espessura de até 300 metros. A granulometria dos arenitos varia
de fina a grosseira. 0 arenito conglomerdtico possui coloragac branca
a creme, podendo ser fridvel ou bem cimentado e conter seixos de quart-
zo com mais de 5 cm de diametro. As camadas de conglomerado sac compos-
tas principalmente por seixos e matacoes de quartzo e quatzito com até
50 cm de diametro, imersos numa matriz arenosa. Os diamictitos contem
clastos de quartzo, quartizito, arenito fino e de rochas do embasamen-
to cristalino imersos numa matriz arenoargilosa. De acordo com Caputo e
Lima (1984), a Formagaoc Ipu depositou-se entre o final do Ordoviciano e
o inicio do Siluriano.

A Formagdo Tiangua é composta de tres membros: (1) folhe-
lho preto a cinza escuro, sideritico, bioturbado ou laminado, siltico;
(2) arenito fino a médio, com intercalagdes de folhelho cinza esbran-
quicado, e (3) folhelho e siltito intercalados, cinza escuros e verdes,
micdceos, sideriticos. Espessuras de até 25 metros em  superficie e
270 metros em subsuperficie foram registradas. A Formagao Tiangud re-
pousa concordantemente sobre a Formagao Ipu. Ao contrario do que se
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verifica na formagao basal, alguns fésseis podem ser aqui encontrados.
Uma idade Eosiluriana € atribuida para a Formagao Tiangua (Caputo e
Lima, 1984).

A Formacao JaicOs € constituida por arenito médio, gros-
seiro a conglomerdtico, cinza esbranquigado, creme, castanho, com es-
tratificagao cruzada, mal selecionado e fridvel. A unidade é minerald-
gica e texturalmente imatura. Sua espessura maxima alcanca 400 metros
na borda nordeste da bacia. A Formagao Jaicos sobrepde concordantemen-
te a Formagao Tiangua e discordantemente a Formacao Itaim. De acordo
com Caputo e Lima (1984), a idade desta formacao situa-se entre o Neo-
landoveriano e o Wenlockiano (Eo a Mesosiluriano).

0 contato superior do Grupo Serra Grande com o0s clasticos
finos da Formagac Pimenteira é concordante e gradativo (Lima e Leite,
1978). Entretanto, mostra contato discordante com os clasticos finos da
Formacao Itaim (Caputo, 1984).

2.1.2.2 - GRUPO CANINDE

0 Grupo Canindé compreende as Formagoes Itaim, Pimenteira,
Cabecas e Longa (Caputo e Lima, 1984; Caputo, 1984).

A Formagao Itaim € composta por intercalacoes de arenitos
e folhelhos, predominando estes ultimos nos flancos norte e nordeste
da bacia (Carozzi et al., 1975). Os arenitos variam de quartzosos a
feldspaticos, sendo em geral finos a muito finos e de coloragao cinza-
-esbranquicada. Os folhelhos sao acinzentados com predominio de cauli-
nita, ilita e clorita. 0 posicionamento desta formagao como parte in-
tegrante do Grupo Canindé, contrariamente ao esquema estratigrafico
proposto por Quadros (1982), é justificado pelo seu relacionamento ero-
sivo e discordante com a Formagao Jaicos (Grupo Serra Grande) (Capu-
to e Lima, 1984; Caputo, 1984; Cunha, 1986). De acordo com Caputo
(1984}, a Formacao Itaim é de idade Emsiana (Eodevoniano).
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A Formacao Pimenteira consiste de folhelhos cinza-escuro a
esverdeados, cauliniticos e micaceos, com intercalagoes de arenitos
argilosos finos e amarelados, principalmente, nos lados sudeste, sul,
sudoeste e noroeste da bacia. Niveis ferruginosos ocorrem por toda a
secdo. A presenca de indmeros ciclotemas € uma das caracteristicas 1li-
toldgicas desta unidade. Esta formagao ocorre em estreita faixa na por-
cao leste e sudeste da bacia, embora sua melhor drea de  exposigao
ocorra no lado sudoeste, onde também alcanca maiores  espessuras (su-
perior a 100 metros) (Lima e Leite, 1978}. Seu contato inferior com o
Grupo Serra Grande € concordante e gradativo. A Formagao Pimenteira &
mais rica em fosseis que a Formacao Itaim (Petri e Fulfaro, 1983). Se-
gundo Caputo (1984), a secao Pimenteira é de idade Meso a Neodevoniana.

A Formagao Cabegas € constituida essencialmente por are-
nitos na borda leste da bacia, em contato gradacional com os folhelhos
da Formagao Pimenteira. Isto também pode ser observado no lado oeste.
A base desta formagao caracteriza-se pela presenga de arenitos grossei-
ros, creme e esbranqui¢ados, mal selecionados, passando a siltitos ar-
gilosos. Niveis intercalados de folhelhos cinza sao observados. No to-
po da sequencia, os arenitos sao mais finos e contem niveis intercala-
dos de siltitos e folhelhos acinzentados, as vezes piritosos. Aguiar
(1971) reportou a presenca de paraconglomerados, posteriormente denomi-
nados "diamictitos" por Andrade e Daemon (1974), nas proximidades de
Pedro Afonsc (GO) e do rio Araguaia. Esses paraconglomerados de matriz
argilosa sao constituidos por seixos de dimensoes variadas, arredonda-
dos a subarredondados, provenientes do embasamento cristalino, da pro-
pria Formacao Cabegas e principalmente da Formacdo Pimenteira. Niveis
oxidados de arenitos finos gradam para outros silticos argilosos de
forma ciclica. As melhores exposi¢Oes da Formagao Cabegas sdao encontra-
das na borda leste da bacia sob a forma de escarpas abruptas em me-
setas aplainadas ou como extensos tabuleiros planos. Atinge ai espes-
suras de até 300 metros (Lima e Leite, 1978). 0 contato inferior com a
Formagao Pimenteira é concordante e gradativo, embora possa se carac-
terizar localmente por acentuada mudanga litoldgica. Caputo {1984)
atribui uma idade Famenniana (Neodevoniana) para esta formagao.
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A Formagao Longa é constituida predominantemente por uma
seqﬁéncia pelitica de folhelhos. Na sua parte basal destaca-se a pre-
senga de folhelhos escuros, esverdeados e arroxeados, homogeneos ou
bem laminados, bioturbados, localmente calciferos, micromicaceos. Sil-
titos argilosos ocorrem secundariamente. Na sua parte intermediaria é
mais frequente a presenga de arenitos finos e siltitos, amarelados, mi-
caceos, argilosos e ferruginosos. A porgao superior € composta por uma
seqliencia gradacional de folhelhos e siltitos cinza escuros, micaceos,
as vezes calciferos, piritosos, bioturbados, com - frequentes interca-
lagoes de arenitos grosseiros a conglomeraticos, ferruginosos, carac-
terizando a transigao para a Formagao Poti. Os argilominerais predomi-
nantes nesta Formagac sao a ilita e a clorita. Montmorilonita, caulini-
ta e corrensita aparecem em menor proporgac (Farias e Mabessone, 1978).
Devido ao seu cardter essencialmente pelitico, nao se observa grandes
greas de exposigoes. Suas maiores espessuras sao observadas na borda
leste da bacia, variando entre 90 e 120 metros (Lima e Leite, 1978). 0
contato inferior com a formagao Cabecas em geral é concordante. A
Formagao Longa nao é tao rica em fdsseis. De acordo com Caputo (1984),
a idade desta formagao situa-se entre os andares Famenniano e Tournai-
siano (Neodevoniano a Eocarbonifero).

2.1.3 - SEQUENCIA PERMOCARBONIFERA {PALEQZGICO)

Composta pelas Formagoes Poti, Piaul, Pedra de Fogo e
Motuca.

A Formagdo Poti € constituida em sua porcao inferior por
arenitos roseo-esbranquicados, quartzosos, cauliniticos, micaceos,
friaveis, granulacao fina a média, com ocasionais niveis conglomera-
ticos. 0 seu contato com o intervalo superior é caracterizado pela
passagem de arenito para siltitos, folhelhos e diamictitos (Andrade e
Camargo, 1984). Este ultimo consiste de uma alternancia de siltitos
e arenitos predominantemente finos, com niveis subordinados de folhe-
lhos carbonosos, contendo restos vegetais carbonizados ou delgadas
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laminacoes de carvao. Proximo ao contato com a Formagao Piaui pode-
-se observar a presenca de finas intercalagoes de calcarenitos ou are-
nitos calciferos. Um dos aspectos mais marcantes de toda a segiéncia
sao as variagoes facioldgicas, tanto a nivel horizontal como vertical.
As areas de afloramento distribuem-se nas por¢oes leste, sudeste, sul,
sudoeste e oeste da bacia. As maiores espessuras em sua parte leste
chegam a atingir 180 metros (Lima e Leite, 1978). 0 contato inferior
com a Formacao Longd € concordante e gradacional. Apenas localmente
pode ser caracterizado por brusca mudanga litologica. Ha presenga de
uma escassa fauna marinha e de restos vegetais terrestres. De acordo
com Caputo (1984), a idade desta sequencia é Eocarbonifera (andares
Tournasiano e Viseano).

A Formacao Piaui também pode ser dividida em dois membros.
0 membro inferior é constituido por arenitos avermelhados, predominan-
temente quartzosos, finos a médios, com niveis conglomerdticos basais
contendo matacoes de quartzo e quartzito. O membro superior é compos-
to por arenitos avermelhados, rdseo avermelhados em diregao ao topo,
quartzosos, finos a médios e fridveis, com intercalacoes de folhelhos,
siltitos e camadas de silex. Os folhelhos e siltitos sao vermelhos,
micromicaceos, regularmente laminados, as vezes silicificados com con-
sideravel distribui¢ao horizontal. As camadas de silex sao de colora-
¢ao rosea, formando bancos resistentes com aproximadamente 4 metros de
espessura. Isto sobressai-se na topografia regional através de escar-
pas com quinas em angulos retos. Os estratos Piaui, a exemplo dos de-
mais estratos Paleozoicos, possuem uma faixa de exposicdo disposta na
direcao aproximada N-S no flanco oriental da bacia, estreitando-se para
0 norte. Sua espessura é bastante variavel, mas encontra um valor ma-
ximo na por¢ao centro-sul da bacia onde alcanga 215 metros {Andrade
e Camargo, 1984). 0 contato inferior com a Formagdao Poti pode ser dis-
cordante ou nao mostrar evidencias de discordancia. A idade dos estra-
tos Piaui, de acordo com Caputo (1984), situa-se entre os andares West-
phaliano a Stephaniano (Neocarbonifero).

A Formagao Pedra de Fogo caracteriza-se por possuir uma
sedimentacdo ciclica constituida de intercalagCes de arenitos finos,
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siltitos, folhelhos e bancos carbonaticos contendo abundantes niveis de
concregoes silicosas. Niveis silicificados de odlitos, pellets e co-
quinas, com restos de peixes, ocorrem comumente associados aos bancos
carbonaticos (Faria Junior e Truckenbrodt, 1980a). De acordo com Faria
Junior (1979), a Formagcdao Pedra de Fogo pode ser dividida em trés mem-
bros denominados: silex basal, médio e superior. No membro inferior in-
tercalam-se siltitos e bancos carbonaticos contendo abundantes concre-
coes e horizontes silicosos. Na parte média encontram-se pacotes de
arenitos, que sao seguidos até o topo por ciclotemas de siltitos, fo-
lhelhos e bancos carbonaticos com pequenas concregoes silicosas. A se-
qiencia superior inicia-se com intercalagoes laminares de folhelhos e
niveis descontinuos de silex, contendo brechas intraformacionais, que
passam para novos ciclotemas em diregao ao topo da formagao. Os mais
frequentes argilominerais desta formagao sao esmectita (montmoriloni-
ta) e subordinadamente ilita (Faria Jinior e Truckenbrodt, 1980b). A
Formagao Pedra de Fogo aflora quase que continuamente na porgao centro-
-leste, oeste e principalmente faixa centro-sul da bacia. Sua espessura
¢ variavel alcangando valores de até 100 metros (Santos et al., 1984).
0 contato inferior com a Formagaoc Piaui &, em geral, concordante. As
vezes caracteriza-se por brusca mudanca litoldgica. Entretanto, apenas
localmente € discordante. Restos de peixes, troncos silicificados e di-
versas plantas terrestres podem ser observados. Faria Junior e Tru-
ckenbrodt (1980a) destacam a presenca de estromatolitos. Segundo Capu-
to (1984), a Formagao Pedra de Fogo é de idade Eo a Mesopermiana.

A Formagao Motuca constitui a parte superior da coluna
estratigrafica paleozoica da bacia, nao apresentando grandes variagoes
laterais de facies. Em sua secao inferior predominam arenitos finos a
médios, roseos a esbranquicados, com intercalacoes subordinadas de fo-
lhelhos e siltitos avermelhados, micdceos e calciferos. Na secao média
predominam siltitos e folhelhos esverdeados, bem laminados e interca-
lagoes de niveis carbonaticos. Camadas de anidrita podem ai alcangar
até 20 metros de espessura (Petri e Fdlfaro, 1983). A secao superior
constitui-se de arenitos avermelhados, finos a médios, argilosos e lo-
calmente micdceos. A Formacdo Motuca aflora numa faixa continua e rela-
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tivamente estreita na regiao centro-sul da bacia, com uma espessura to-
tal em torno de 100 a 110 metros (Lima e Leite, 1978). 0 contato infe-
rior com a Formagao Pedra de Fogo é geralmente gradativo. Restos de
peixes podem ser encontrados, juntamente com gastropodes. Caputo
(1984) atribui uma idade Neopermiana para esta unidade.

2.1.4 - A SEQUENCIA SUPERIOR MESOCENOZGICA

Compreende as Formagoes Sambaiba, Mosquito, Pastos Bons,
Corda, Sardinha, Codd, Grajau, Itapecuru e Pirabas.

A Formagao Sambaiba é composta predominantemente por are-
nitos avermelhados, finos e médios, fridveis. No topo da seqlencia,
estes arenitos mostram-se bastante silicificados, podendo também ser
observados niveis de basaltos. Suas principais exposigoes encontram-
-se nas porgoes sudeste e sul da bacia, mas suas maiores espessuras
sao encontradas na porgac centro-sul, atingindo cerca de 200 metros
(Lima e Leite, 1978). Aguiar (1971) reportou-a dificuldade de se esti-
mar sua espessura, por encontrar-se sempre truncada por derrames ba-
salticos ou pelas formagoes mais novas. 0 contato inferior com a For-
ma¢do Motuca é admitido como discordante por Cunha e Carneiro (1972), em
virtude da brusca passagem de folhelhos (Motuca) para arenitos (Sam-
baiba). Este fato nao constitui, por si sd, comprovagao de discordan-
cia (Petri e Fulfaro, 1983). Por outro lado, Lima e  Leite (1978)
evidenciaram concordancia em diversos pontos visitados em campo sem, no
entanto, observarem gradagac litoldgica. A Formagao Sambaiba é afossi-
lifera. Lima e Leite (1978) atribuem uma idade Tridssico médio a su-
perior para esta unidade.

A Formagao Mosquito € constituida por derrames basalticos
com intercalagoes de arenitos de ocorrencia restrita. Os basaltos sao
esverdeados, afaniticos, tendo amigdalas preenchidas por calcedonia,
zedlitas e material criptocristalino esverdeado. Estes derrames afloram
principalmente na regiao centro-oceste da bacia. Sua  espessura e bas-
tante varidvel, podendo atingir 175 metros (Lima e Leite, 1978). 0 con-
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tato inferior com a Formacao Sambaiba é discordante. Lima e Leite
(1978} confirmam idade Jurotridssica para os basaltos da formagao
Mosquito, de acordo com datagoes radiométricas K/Ar obtidas por es-
tes autores e comparacoes com outras pré-existentes.

A Formagao Pastos Bons é composta na base por conglomera-
dos e arenitos argilosos finos e médios de cores variadas, passando a
arenitos avermelhados, finos e argilosos, com intercalagoes de folhe-
lhos e siltitos no topo. Sua principal area de expasigao encontra-
-se na parte centro-oeste da bacia. A espessura € bastante variavel, os-
cilando entre 35 e 60 metros (Lima e Leite, 1978). Seu contato infe-
rior é sempre discordante e marcado, em geral, pela presenca de um
conglomerado basal. A idade desta formagao é Neojurdssica, de acordo
com observagoes paleontoldgicas feitas por Pinto e Purper (1974).

A Formagao Corda é constituida litologicamente por areni-
tos grosseiros a conglomeraticos, com blocos de até 20 cm de basalto
alterado, ou por arenitos argilosos finos a médios, ocasionalmente
grosseiros, avermelhados. Aflora numa faixa relativamente continua na
por¢ao central da bacia, com espessura variando entre 30 e 84 metros
(Lima e Leite, 1978). Seu contato com a Formagao Pastos Bons € concor-
dante e gradacional. Com base em seu conteudo fossilifero, Lima e Lei-
te (1978) atribuem uma idade Jurassico superior para a Formagac Corda.

A Formacao Sardinha € constituida essencialmente por ba-
saltos escuros de textura amigdaloidal que, quando decompostos, origi-
nam solos avermelhados ou arroxeados. Sua area de exposicac € muito
restrita e sua espessura média em superficie € da ordem de 20 metros
(Aguiar, 1971). Acredita-se que estes derrames estejam abaixo da For-
macao Codo, embora nao se tenha visto esta relagao em campo (Cunha e
Carneiro, 1972). Provavelmente, sua idade é Cretdceo inferior (Lima e
Leite, 1978).

A Formacao Codo é composta na base por conglomerados e
folhelhos cinza esverdeados a pretos, niveis de calcario e gipsita,
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passando em direcao ao topo para arenitos e siltitos, carbonosos, cal-
ciferos e piritosos. Suas areas de exposicao sao restritas e  descon-
tinuas, ocupando os vales dos principais cursos d'dgua na porcdo cen-
tral da bacia. Registros de até 20 metros de espessura foram obtidos
por Lima e Leite {1978), que destacaram a dificuldade de obtencao des-
tes dados em fun¢ao de sua morfologia arrasada. O carater discordante
do contato inferior é evidenciado tanto em superficie, quanto em sub-
superficie (Santos et al., 1984). Esta formacao possui idade Eocreté-
cea (Regalli et al., 1974).

A Formagao Grajau compoe-se de arenitos esbranquicados a
cremes, finos a conglomeraticos, fridvels ou as vezes silicificados.
Aflora principalmente nas porgoes centro-oeste e centro-norte da bacia,
constituindo uma faixa relativamente estreita e descontinua na diregao
E-W. A espessura aflorante é pequena e varidvel, com o0s maiores re-
gistros ocorrendo em sua parte oeste. Esta unidade recobre discordan-
temente as Formagoes Sambaiba, Mosquito e Corda. E afossilifera e con-
siderada como pertencente ao Cretdcio inferior pela sua equivalencia
cronoestratigrafica com a Formagao Codd (Lima e Leite, 1978).

A Formagao Itapecuru é constituida por arenitos avermelha-
dos e esbranquigados de textura variada, com intercalagoes de argili-
tos e siltitos argilosos de coloragao variada. Suas dreas de exposigao
sao extensas e continuas, principalmente nas porc¢oes centro-oeste, nor-
te e centro-leste da bacia. A espessura aflorante pode alcangar 200 me-
tros (Lima e Leite, 1978). 0 contato inferior desta unidade com as
Formagoes Codd e Grajau € concordante, apresentando discordancias ape-
nas localmente. Apesar de ndo terem sido encontrados registros fossi-
liferos desta unidade na Bacia do Parnaiba, os fésseis encontrados na
secao Itapecuru da Bacia de S3o Luis conduzem a uma idade Albiano-
-Cenomaniano para a Formagao Itapecuru aqui discutida (Lima e Leite,
1978).
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A seqiiencia Mesocenozdica da Bacia do Parnaiba compreende
ainda as Formagoes Pirabas (calcarios e folhelhos), aflorando em areas
restritas dos Estados do Maranhao e Piaui; as coberturas lateriticas e/
ou arenosas, distribuidas ao longo de toda a bacia; e as aluvioes asso-
ciadas aos principais cursos d'agua da bacia.



CAPITULO 3

0 COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS ROCHAS SEDIMENTARES (400 A 2500 nm)

A utilidade do sensoriamento remoto multiespectral baseia-
-se no conhecimento das propriedades espectrais dos alvos, que refletem
basicamente os mecanismos de interacao da radiagao eletromagnética com
suas superficies. Esta interagao pode dar-se a nivel macroscipico e
microscopico. No primeiro mecanismo seus efeitos sdao controlados pelas
propriedades fisicas das superficies, enquanto que no segundo a inte-
racao estd mais diretamente relacionada com a composicdao e mineralogia
da rocha.

0 comportamento da reflectancia espectral dos minerais e
rochas € entao definido pela influéncia exercida por estes dois meca-
nismos, sejam os dados apresentados na forma de medidas espectrosco-
picas ou na forma de imagens. Uma imagem nada mais ¢ do que uma
representacao pictorial destes mecanismos, em fungao das caracteris-.
ticas macroscopicas das superficies dos alvos e das possiveis intera-
¢oes energéticas com os atomos e moléculas de seus minerais (Meneses,
1986). As medidas espectroscopicas de campo ou laboratdrio buscam o
estabelecimento e a compreensao dos padroes espectrais dos diversos ma-
teriais geoldgicos, como subsidio para a analise e interpretacgao de
imagens multiespectrais e o consequente aproveitamento de seu real
potencial de informagoes. A complexidade da natureza fisica das super-
ficies, a influencia dos efeitos atmosféricos, a ambiguidade do compor-
tamento espectral de alguns alvos gecldgicos e a avaliagao do desempe-
nho e proje¢ao dos sistemas sensores, sdo algumas razoes que justifi-
cam a necessidade destas medidas para o sensoriamento remoto (Watson,
1972; Salisbury e Hunt, 1974; Milton, 1980; Duggin e Philipson, 1982;
Steven, 1987).

Os estudos envolvendo o comportamento espectral de ro-

chas sedimentares tém recebido menos atencdo na literatura do que oS
de minerais e rochas igneas. Hunt e Salisbury (1976) atribuiram duas

25
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razoes para isto. Primeiro, é que a maior parte dos espectroscopistas
iniciam suas pesquisas com os minerais, por poderem especifica-los com
precisao em termos de composicao e estrutura. Segundo, quando tais es-
tudos tem se estendidos as rochas, as igneas tem sido as preferidas em
decorréncia do sensoriamento remoto extraterrestre.

No ambito das rochas sedimentares, os calcarios, arenitos
e folhelhos tém sido as mais estudadas. FeigcOes espectrais bem defi-
nidas sao comuns nestas rochas. Entretanto, suas caracterizagoes reque-
rem, antes de tudo, um conhecimento de como a radiagao eletromagnéti-
ca interage a nivel macroscopico e, principalmente, microscopico, com
a superficie destes materiais. £ o que sera visto a seguir.

3.1 - MECANISMOS DE INTERACAQ DA ENERGIA RADIANTE COM A SUPERF{CIE DOS
ALVOS

3.1.1 - INTERACAO A NIVEL MACROSCOPICO

Envolve fatores tais como granulometria, forma e compac-
tacao das particulas minerais e, principalmente, as macro e microva-
riacoes da topografia. Neste contexto, de fundamental importancia &
considerar a influencia da geometria fonte-alvo-sensor na obtengao dos
dados.

A influencia do tamanho das particulas minerais na aqui-
sicao dos dados espectrais tem sido estudada por diversos autores
(Hovis, 1965; Hovis e Callahan, 1966; Aronson et al. 1967; Adams e
Filice, 1967; Vincent e Hunt, 1968; Hunt e Vincent, 1968; Pieters, 1983).
Variagdes na reflectancia total de uma determinada rocha podem ser ob-
servadas com a diminuicdo do tamanho de suas particulas minerais, embo-
ra este comportamento seja dependente da opacidade do material. Seele
tem comportamento transparente, verifica-se um aumento de albedo com a
diminuicdo do tamanho das particulas, ocorrendo o contrario com mate-
rial opaco (Salisbury e Hunt, 1968). Tal comportamento &€ uma fungao dos
valores das constantes oticas dos materiais, podendo ser explicado de
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modo analogo ao feito por Vincent e Hunt (1968), ao estudarem o compor-
tamento de material pulverizado no infravermelho médic. Estas modifica
coes podem ocorrer em diferentes proporgoes de acordo com o comprimento
de onda analisado e com o tipo de material. Hovis (1965) observou, por
exemplo, que para algumas espécies hidratadas de dxidos de ferro a de-
pendencia do tamanho da particula é mais pronunciada proximo a 2000
nm. A variagao no tamanho das particulas também pode real¢ar ou dimi-
nuir o contraste das feigoes espectrais, conforme demonstrado por Ho-
vis e Callahan (1966).

Adams e Filice (1967) observaram efeitos mensuraveis,
quanto a influencia da forma e compactagao das particulas na reflec-
tancia total e espectral de um material rochoso pulverizado de compo-
sicao silicatica. 0s resultados de seus experimentos mostraram um au-
mento da reflectancia com o acréscimo da compactacao do material na
porgao visivel do espectro, embora comportamento contrario tenha sido
observado entre 1000 e 2000 nm. Quando as particulas tem forma esfé-
rica, o aumento das reflexoes internas e da trajetdria dos raios lumi-
nosos entre elas atenuam a radiagao refletida. 0 albedo, por conse-
guinte, tende a diminuir {(Vincent e Hunt, 1968). Na natureza, conside-
ragoes como estas ndo tem implicagoes tdo fortes a nivel de sensoria-
mento remoto, ja que variagoes regulares na forma das particulas nao
sao comuns nos materiais de um determinado ambiente geoldgico (Adams e
Filice, 1967)}.

As macro e microvariagoes da topografia da superficie
imageada produzem modificagoes de iluminagao de suas faces, alterando
0 padrdo das areas sombreadas e nao-sombreadas, conforme os diferentes
angulos solares. Isto pode ser observado na Figura 3.1. Conforme 0
angulo de incidéncia da luz solar com relacao a orientagac da  face
iluminada, diferentes condicdes de irradiancia sao obtidas. A variagao
na reflectancia espectral advinda com a mudanga deste angulo repre-
senta um substancial desvio da condi¢ao Lambertiana, pressuposto ado-
tado como ideal para o sensoriamento remoto. De fato, as superficies
naturais exibem a denominada Fungao de Distribuicao de Reflectancia
Bidirecional. Sua reflectancia depende da direcao do fluxo incidente
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e da diregao ao longo da qual os raios sao detectados (Slater, 1980).
Desta forma, a discriminagao dos alvos pode ser mais efetiva para algu-
mas geometrias de medidas do que para outras (Egbert e Ulaby, 1972:
Duggin, 1985).

a

9
[ :
b SOMBRA

Fig. 3.1 - A influencia das macro e micro varlaqoes da topografia nas
condi¢oes de iluminagao de sua superficie.

FONTE: Slater (1980).

@ = angulo de incidéncia; € também o angu}o entre a superfi-
cie perpendicular ao fluxo incidente a superficie real.

0, = angulo zenite solar.
o = angulo entre a normal a superficie e o zenite.
Quando ©, = o > condigoes de ma xima irradiancia

6, +a=0> 90° > minima irradiancia

3.1.2 - INTERACAO A NIVEL MICROSCOPICO

Ocorre ao nivel atomico e molecular, originando as  fei-
coes espectrais vistas nos espectros de reflectancia dos minerais e
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rochas. Baseado no fato que cada substancia ou material difere entre
si em fungao de seu arranjo atomico, poder-se-ia imaginar que todos
eles poderiam ser discriminados por sensoriamento remoto pelas varia-
coes em sua reflectancia o que na verdade ndo ocorre.

Existem diversos fatores que complicam a analise dos da-
dos de sensores remotos, impossibilitando a discriminacao de muitos
materiais. Salisbury e Hunt (1974} relacionaram alguns particularmen-
te importantes para a geologia:

(1) muitos dos minerais constituintes das rochas nao exibem fei-
coes espectrais composicionalmente diagndsticas entre 400 e
2500 nm; convém adicionar o fato de algumas delas sO poderem
ser detectadas por sensores de alta resolugao espectral;

(2) os constituintes menores ou os produtos de alteragao de uma
rocha podem dominar seu espectro de reflectancia;

(3) muitas rochas contem minerais opacos que, em determinada
quantidade, nao apenas reduzem o albedo da rocha, como também
mascaram suas feigoes espectrais;

(4) muitas das feigoes espectrais diagndsticas. como algumas de
rochas carbonaticas, podem ser obliteradas pela absorgao at-
mosférica.

A situagao é muito mais complexa ao imaginar-se que a
radiagao que chega a um sensor é a integracao da energia radiante emi-
tida ou refletida pelo alvo e suas vizinhangas, acrescida da influéncia
de efeitos atmosféricos ou da posigao relativa fonte-alvo-sensor. As
variagoes texturais da superficie dos alvos exercem, neste ultimo con-
texto, conforme ja discutido, efeitos muitoc significativos sobre a
obtengao dos dados espectrais.
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Desta forma, a compreensao das medidas espectroscopicas de
campo ou laboratorio, como também a propria andlise espectral de ima-
gens, requer um conhecimento das varidveis que intervéem no  processo
macroscopico de interagdo da energia radiante com a superficie dos al-
vos e dos processos de transigoes eletronicas que originam as diversas
feigoes espectrais diagndsticas de minerais e rochas, abordagem do item
seguinte.

3.2 - A ORIGEM DAS FEICGES ESPECTRAIS DIAGNGSTICAS DE MINERAIS E ROCHAS

A teoria quantica € importante para o sensoriamento remoto,
porque fornece o conceito de niveis discretos de energia. Cada datomo
se caracteriza por uma energia minima possivel (estado fundamental ou
estacionario) e por uma série de estados excitados de energia mais ele-
vada. Os elétrons nos atomos permanecem indefinidamente no estado es-
tacionario até que algo, como a incidencia de energia radiante, pro-
voque transi¢oes para niveis excitados de energia mais alta (Hunt,
1980). 0s valores ou arranjos destes niveis sao diferentes para cada
material, o que explica a possibilidade da identificagao de alvos por
feigOes espectrais que serao entdo caracteristicas de um dado material.

Ao nivel de minerais e rochas, estas feigoes originam-
-se devido a dois processos: eletronicos (transicoes atomicas) e vi-

bracionais (transi¢oes moleculares).

3.2.1 - PROCESSOS ELETRONICOS

A energia eletronica é aquela em que elétrons, em torno
de um atomo ou isolados, passam a adotar uma nova configuragao eletro-
nica, em fungao de uma grande quantidade de energia presente. Por isso
mesmo, a evidencia para este tipo de transigao é observada predominan-
temente no visivel e ultravioleta até aproximadamente 1200 nm.
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As feigoes espectrais decorrentes destes processos  sao
essencialmente determinadas pela presenca ou ausencia dos metais de
transicao. Entretanto, certos elementos ou radicais comuns nos minerais
(Si, Al, K, Ca e alguns bromatos e sulfatos) nao possuem niveis ener-
géticos cujas transigdes eletronicas possam gerar feicoes espectrais.
Consequentemente, o sensoriamento remoto naoc pode obter informagoes
diretas sobre a composigao total das rochas neste intervalo espectral,
mas apenas sobre a particularidade de certos elementos ou ions presen-
tes na estrutura dos minerais (Hunt, 1980).

Sao tres os processos de transigoes eletronicas, dos guais
0s dois primeiros sao os mais importantes: campo cristalino, transfe-
réncia de carga e centro de cores. Este Ultimo, restrito  particular-
mente a haletos, origina feicoes espectrais no visivel que nao podem
ser explicadas pela quimica ou presenca de impurezas, mas apenas pela
interacao da energia radiante com cristais que mostram  defeitos em
sua estrutura (Nassau, 1980). Pelo seu limitado nimero de ocorren-
cias, nao sera discutido aqui.

As cores originadas pelo campo cristalino podem manifes-
tar-se sempre que em um s6lido existam lons metalicos com elétrons de-
semparelhados. Por isso, 0 que primeiro determina a feicao espectral é
o estado de valencia do ion (Fe+2 ou Fe+3, por exemplo), o numero de
coordenagao dos ligantes e o sitio de simetria, conforme destacou Nas-
sau (1980).

Atomos de metais de transigdo, como Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni,
Cu, Zn e particularmente Fe, quando presentes num mineral, estao su-
jeitos as forgas de atragao eletrostatica de seus ligantes. Quando o
fon livre dos metais de transigao absorve radiagao eletromagnética,ocor-
re uma excitagao de um ou mais elétrons desemparelhados de um dos or-
bitais de mais baixa energia para outro de energia mais alta. A ener-
gia correspondente ao comprimento de onda mais intensamente absorvido
definird, nesta posigao do espectro, uma banda de absorcao que consis-
tira na feigao espectral de interesse ao sensoriamento remoto para a
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identificacao do material estudado. As feigoes espectrais originadas
pelo campo cristalino sao em geral amplas e rasas.

Transferencia de carga refere-se ao processo em gque a
energia absorvida pelo material propicia a migracao de elétrons entre
ions vizinhos ou entre ions e seus ligantes, por estarem menos forte-
mente enlacados. Tais transferencias podem ocorrer entre ions adjacen-
tes do mesmo metal em diferentes estados de valencia. Segundo  Hunt
{1977), o processo € basicamente uma oxi-reducao fotoquimica e é fre-
quente quando pares de ions, tais como Fe+2, Fe+3, Mn+3, Mn*t2 ou  Ti*3
e Ti+4, estao adequadamente localizados em posigoes adjacentes. Ele ¢é
facilitado quando o desbalango de cargas associa-se a uma substituicao
isomérfica, como ocorre na substituicio de Fe*? e Mg*2 por A1*3 o Fe*d

em silicatos ferromagnesianos.

A transi¢ao espectralmente mais freglente observada em
minerais e rochas ocorre entre o Fe-0. E caracterizada por um pronun-
ciado decréscimo da reflectancia do visivel em direcao ao ultraviole-
ta, evidencia comum no espectro de materiais alterados onde o Fe e 0
estdo presentes ou mesmo de alguns hidroxidos {Hunt, 1980; Meneses,
1986} .

E preciso destacar que as feigoes espectrais oriundas de
processos de transferencia de carga sao muito mais intensas do que as

de campo cristalino.

3.2.2 - PROCESSOS VIBRACIONAIS

A energia vibracional envolve o movimento relativo de
atomos acerca de uma posicdao fixa. Evidencias para tais tipos de tran-
sicoes podem ser observadas no infravermelho proximo, medio e distan-
te, envolvendo assim uma quantidade menor de energia que a referida
nos processos eletronicos, embora as fei¢oes espectrais resultantes se-
jam muitas vezes mals intensas do que as observadas nestes 0ltimos
processos.



33

De acordo com Hunt (1977), o nimero e forma das vibra-
coes e os valores dos niveis energéticos permitidos para cada material
sao determinados pelo numero e tipo de seus constituintes atomicos, sua
geometria espacial e a magnitude das forcas de ligacao entre eles. As
vibragoes de uma molécula consistem de pequenos deslocamentos de  ato-
mos de suas posi¢oes de equilibrio. Para um sistema de N atomos, exis-
tem 3N - 6 modos de vibragao.

0s processos vibracionais podem ser caracterizados por
tres tipos:

- fundamental - ocorrem como resultado de uma transigao do estado
estaciondrio, onde o valor de todo o numero quantico Vi é ze-
ro, para um estado onde todos sao zero excetoc um com valor
unitario (Vi = 1). Sao tipicos para comprimentos de onda supe-
riores a 3000 nm;

- "overtone" - ocorrem quando a transigao € do estado estaciona-
rio para um no qual Vi = 2, enquanto todos os outros numeros
quanticos permanecem zero;

- combinagao de tom - ocorrem quando uma transicao toma lugar do
nivel estacionario (Vi = 0) para um nivel cuja energia é deter-
minada pela soma de dois ou mais fundamentais ou "overtones”.

Feigoes espectrais caracteristicas para "overtone" e
combinacao de tom aparecem entre 1100 e 5000 nm. Existem, entretanto,
poucos grupos moleculares que originam feigoes vibracionais na regiao
infravermelha. Dentre eles, a hidroxila, Al-OH, a agua, os carbonatos
e alguns sulfatos sao os principais responsaveis por quase todas as
feicoes espectrais dos materiais geologicos no intervalo 1200-3000 nm.
As feicoes de dgua e hidroxila s3ao importantes na discriminagao dos
produtos de alteragao hidrotermal e dos argilominerais (Hunt e Salis-
bury, 1970).
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3.3 - FEIGOES ESPECTRAIS REPRESENTATIVAS DOS_PRINCIPAIS GRUPOS DE  RO-
CHAS SEDIMENTARES

Feigoes espectrais bem definidas sao comuns em rochas se-
dimentares, exceto no caso em que elas sao mascaradas pela presenca de
material opaco carbonoso. Entretanto, estas feicoes sao muito limitadas
em sua origem. Ocorrem associadas a material carbondtico {particular-
mente nos calcarios), argilas, ou com a presenga de produtos de intem-
perismo. As argilas, por exemplo, mostram feigoes espectrais muito co-
muns e intensas devido a presenca de OH e/ou Hy0. A agua, entretanto,
pode ocorrer associada a um mineral de quatro maneiras: aprisionada em
sua estrutura, ocupando seus intersticios, absorvida pelo mesmo ou como
uma pelicula d'agua num processo de adsorgao. Feicoes oriundas da pre-
senga do ferro, seja como ion ferroso presente em minerais argilosos ou
como produtos de intemperismo {6xido ferrico), também estac comumente
presentes no espectro das rochas sedimentares (Hunt e Salisbury,
1976).

Os calcarios, em geral, mostram um espectro caracteriza-
do por fortes bandas de vibragao molecular carbonatica prdximo a 2300
nm e acima de 2500 nm. Fracas combinacoes de tons carbondticos, pro-
ximas a 1400 e 1900 nm, ocorrem associadas a componentes argilosos. Al-
gumas rochas carbonaticas mostram feicoes espectrais fracas, proximo a
1000 nm, devido a ferro ferroso que comumente substitui magnésio nos
dolomitos. Todas elas, por outro lado, tendem a mostrar espectros com
uma rapida queda de intensidade da reflectancia em direcdoc ao azul e
bandas discerniveis proximo a 500 e 860 nm devidas a oOxidos férricos
(Figura 3.2). 0 cobre, quando em solucao solida associado a calcita,
pode exibir uma forte banda de absorcao centrada préoximo a 900 nm
(Gaffey e Reed, 1987). 0 manganes também pode produzir fortes bandas em
comprimentos de onda inferiores a 2000 nm (Gaffey, 1987). A presenga
de material opaco carbonoso nos calcarios mascara as feigoes espectrais
ja mencionadas e diminui a reflectancia total da rocha. De todas as im-
purezas, a matéria organica é a que tem maior influencia espectral,
principalmente quando finamente disseminada (Crowley, 1986}. Meneses
(1986) observou que variagoes muito pequenas na quantidade de matéria
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organica (de ordem inferior a 0,04%) sao responsaveis por uma signifi-
cante redugao e conseqilente atenuagao do contraste de absor¢ao nas ro-
chas carbondticas da serra do Ramalho (BA).

- CALCARIOS

REFLECTANCIA RELATIVA A MgO

N

r 3548
N3 - 3818
L ta v drtevd v a s by
4 5 6 1.0 1.5 2.0 2.5

COMPRIMENTO DE ONDA (Lm)

Fig. 3.2 - Curvas de reflectancia obtidas a partir de amostras moidas
de calcarios.

FONTE: Hunt e Salisbury (1976).

- A variagao do tamanho das particulas situa-se entre 74 e
250 um.

0s arenitos exibem feigoes espectrais devidas a presen-
¢a de oxidos férricos como coberturas ou manchas frequentemente encon-
tradas em graos de quartzo. A exemplo dos calcdrios, hd uma rapida
queda na intensidade da reflectancia em diregac ao azul com bandas de
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absorgao situadas préximas de 500 e 860 nm. FeicOes intensas e bem de-
finidas de hidroxila e/ou 4gua, associadas a minerais argilosos, também
podem ser observadas em 1400, 1900 e 2200 nm. Feigoes carbonaticas po-

dem aparecer proximo a 2300 nm, pela presenca deste material como ci-
mento na rocha (Figura 3.3).

3658

T

3628

4348

m\

% REFLECTANCIA RELATIVA MgO

po \’—-\
7/,»-*"' ~ 3638
T

| — 4558

RRC

ARENITOS

TR R It I I A
10 15 20 2.5

COMPRIMENTO DE ONDA (Um)

N .
|-
o

Fig. 3.3 - Curvas de reflectancia espectral obtidas a partir de amos-
tras moidas de arenitos.

FONTE: Hunt e Salisbury (1976).
- Particulas entre 74 e 250 um.

0s folhelhos, devido a abundancia de minerais argilosos,
podem exibir curvas espectrais com fortes bandas de dagua e hidroxila
proximas de 1400, 1900 e 2200 nm. Bandas carbonaticas também podem ser
vistas quando da presenga de cimento carbonatico nestas rochas. Além
das feicoes vibracionais, os folhelhos frequentemente mostram  bandas
de transicoes eletronicas devidas a ferro férrico e ferroso. Entretan-
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to, a matéria organica, comumente depositada com a argila em aguas pro-
fundas, forma material opaco carbonoso que pode mascarar  as
espectrais oriundas de outros componentes (Figura 3.4).

MgO

% REFLECTANCIA RELATIVA

Fig. 3.4 -

FOLHELHOS

3878

- 383

w

o e ————.
- 3858
"
| [ S W N O T W U N S A A I N NN N
5 6 10 15 2.0 25

COMPRIMENTO DE ONDA ( Um)

feicoes

Curvas Qe reflectancia espectral obtidas a partir de amos-
tras moidas de folhelhos.

FONTE: Hunt e Salisbury (1976).
- Particulas entre 74 e 250 um.






CAPITULO 4

METODOLOGIA DE TRABALHO

Este capitulo descreve o procedimento de trabalho adotado
para alcangar os objetivos definidos no Capitulo 1. Aspectos metodold-
gicos mais detalhados serdc introduzidos concomitantemente a discussao
dos capitulos seguintes.

4.1 - 0 CORRELACIONAMENTO ESTRATIGRAFICO ESPECTRAL ENTRE POCOS DE PER-
FURACAQ

0 fluxograma da Figura 4.1 sintetiza os passos adotados
para o correlacionamento espectral dos pogos de perfuragao.

Foram selecionados quatro pogos para estudo, a partir dos
quais foram coletadas 53 amostras. 0 espectrorradiometro Optronic
740A foi utilizado para a obtengio dos dados espectrais, acerca des-
tas 53 amostras. Quatro técnicas estatisticas foram aplicadas, com os
seguintes objetivos:

- Analise de Agrupamentos - definir grupos de amostras em cada
pogo;

- Analise Fatorial - reduzir a dimensionalidade dos dados pela
sele¢ao de um subconjunto de variadveis importantes na discri-

minagao espectral dos grupos;

- Analise Discriminante Linear - avaliar a separabilidade es-
pectral dos grupos de rochas;

- Correlagao Cruzada - determinar a posicdao de melhor ajuste geo-
métrico entre duas colunas de dados espectrais.

39
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SELEGAO DOS POGOS
E
COLETA DAS AMOSTRAS

|

PREPARACAO DAS AMOSTRAS

PARA ANALISES QUIMICA,

PETROGRAFICA E DIFRAcAo
DE RAIQ-X

|

'

OBTENGAO DOS DADGS
DE REFLECTANCIA
ESPECTRAL (400-
1000 nm)

AVALIAGAO QUANTITATIVA ENVOLVENDO
A ANALISE DE 67 VARIAVEIS (*)
ATRAVES DE:

1 - ANALISE DE AGRUPAMENTOS:

2 - ANALISE FATORIAL;

3 - ANALISE QISCRIMINANTE LINEAR;
4 - CORRELAGAO-CRUZADA

A

Y
AVALIAGAO QUALITATIVA

ANALISE INTEGRADA DOS
RESULTADOS COM OUTRAS
INFORMAGOES DISPONIVEIS

Y

Fig. 4.1 - Metodologla de trabalho adotada para o correlacionamento es-
tratlgraflco espectral de pocos de perfuragao.

- "Fator de reflectancia bidirecional" compreendendo 11 bandas
" espectrais com 10 _nm de largura;
Obs.(*) § _ Razoes de reflectancia entre estas bandas;
- Dados obtidos a partir da primeira derivada dos espectros de
reflectancia.
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Em seguida, os dados da avaliagao quantitativa foram jul-
gados qualitativamente, plotando-se as varidveis em fungao dos dife-
rentes grupos de rochas e analisando o seu desempenho para discrimina-
¢ao litologica.

A analise integrada dos resultados com outras informa-
coes disponiveis, tais como observagoes petrogrdficas e profundidade de
coleta das amostras, foi feita sempre de forma concomitante a obtencao
dos dados. Esta analise propiciou a avaliagao do desempenho das  téc-
nicas estatisticas no processo de correlacionamento, bem como a corre-
¢ao de distorgoes resultantes de sua aplicagao.

4.2 - A INFLUENCIA DA COMPOSICAQ QUIMICA NA RESPOSTA ESPECTRAL DAS RO-
CHAS DA BACIA DO PARNAIBA

Os seguintes passos foram adotados para atingir este ob-
jetivo:

- selecao de 27 amostras, sendo 16 de arenitos e 11 de folhelhos;

- obtencao dos dados de reflectancia espectral com o espectror-
radiometro Optronic 740A;

- efetivagao de analises quimica, petrogriafica e determinagao do
contetdo de carbono organico total das amostras;

- pulverizacao das 27 amostras e obtencao de dados espectrais
sobre o material pulverizado;

- andlise da correlagao entre a reflectancia de bandas espec-
trais estreitas (10 nm de largura) e a composigao quimica das
rochas.
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4.3 - A INFLUENCIA DO INTEMPERISMO NA REFLECTANCIA ESPECTRAL DAS UNI-
DADES_ESTRATIGRAFICAS DA BACIA DO PARNAIBA

Nesta investigacao, de cardter preliminar, os seguintes
passos forma adotados:

- coleta de amostras de campo representativas de algumas unida-
des estratigrdficas presentes nos pogos, procurando-se preser-
var o aspecto fisico do pavimento dos afloramentos;

- obtengao de dados de reflectancia em laboratorio a partir das
faces expostas e nao expostas a superficie destas amostras e
dos debris coletados adjacentemente aos afloramentos. 0 espec-
trorradiometro Optronic 740A foi utilizado na agquisicao dos da-
dos;

- analise dos resultados em conjunto com observagoes de campo e
informacoes obtidas anteriormente.



CAPITULO 5

0 CORRELACIONAMENTO LITOESTRATIGRAFICO
ESPECTRAL DE POCOS DE PERFURACAQ

5.1 - SELECAQ DOS POCOS B COLETA DAS AMOSTRAS

0 processo de selegao dos pogos foi feito em fungao da
disponibilidade dos mesmos e das condigGes de preservagac de seus teste-
munhos. Foram selecionados para estudo 4 pogos: Testa Branca (1-TB-1-MA),
Mangabeiras (1-MS-1-MA), Barao de Grajau (2-BGst-1-MA) e Floriano (1-
FL-1-PI). Eles situam-se nas proximidades dos limites dos Estados do Piaui
e Maranhao (Fig. 5.1). Apenas a sequencia paleozdica da bacia foi atraves-
sada por todos eles, conforme mostra a Fig. 5.2, embora tenha-se ignorado
inicialmente a distribuicdo das seguencias estratigraficas em cada pogo
para efeito de coleta das amostras.

Foram coletadas 53 amostras com a seguinte distribuicao por
poco: Testa Branca (19), Mangabeiras (19), Floriano (11) e Barao de Gra-
jau (4). Apenas as litologias mais representativas, em termos de dominio
espacial dos testemunhos, foram amostradas. Das 53 amostras, 27 foram es-
colhidas para efetivacao de andlises quimicas e petrogrdficas. Das unida-
des argilosas, foram escolhidas 06 amostras para difracao de raio-X.

De maneira geral, todos elas foram coletadas na forma de
discos com 10 cm de diametro e cerca de 2 centimetros de espessura.

As amostras foram serradas para que uma de suas faces man-
tivesse um aspecto plano ou liso, enquanto a outra preservasse o aspecto

rugoso de sua superficie.

5.2 - A_OBTENCAQO DO FATOR DE REFLECTANCIA BIDIRECIONAL (FRB)

No presente trabalho, o espectrorradiometro Optronic  740A
foi utilizado para a obtengao dos dados de reflectancia. Na literatura,
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pode-se destacar o trabalho de Maracci (1978) que o utilizou em campo
para estudar a evolugao fenoldgica de culturas de arroz. Uma fonte de
iluminagao artificial foi utilizada em seu experimento. Ele reconheceu,
entretanto, a sua maior adequabilidade para laboratorio, em fungdo de
sua baixa velocidade de obtencaoc dos dados.

Fig. 5.1 - Localizagao dos pogos Testa Branca (T8), Mangabeiras (MS),
Barao de Grajau (BG) e Floriano (FL).

A Figura 5.3 fornece uma visao geral do equipamento e da
estrutura montada no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) para determi-
nacao da reflectancia espectral de amostras de rochas.
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0 sistema Optronic 740A, desenvolvido pelo Optronic Labo-
ratories Inc., € um equipamento versatil, capaz de medir uma grande varie-
dade de quantidades radiométricas e fotométricas. 0 espectrorradiometro €
composto por um telescopio que coleta a energia refletida pelo alvo, re-
direcionando-a, através de um espelho, para o plano do monocromador, cuja
configuracao com dois espelhos concavos corrige possiveis aberragoes. 0
monocromador propicia a varredura do espectro eletromagnético, na faixa
de 250 a 1100 nm, em intervalos espectrais de até 1 nm. A energia refle-
tida pelo alvo sensibiliza um detetor de silicio com 1 cm? de area. Todo
o sistema € controlado por um microcomputador Apple I1I, que contém progra-
mas para gerar e armazenar os dados, bem como tracar diversos tipos de
curvas espectrais. A saida grafica dos resultados € feita pelo uso de uma
impressora (Galvao et al., 1988).

As amostras sao posicionadas sobre uma mesa ou elevador,
cujo movimento vertical controla a distancia entre o sensor e um plano que
representa a face superior do alvo {placas de referencia ou amostra), ten-
do em vista as possiveis variacoes de espessura de uma amostra para ou-
tra. A fonte de iluminagdo utilizada é uma lampada de tungsteénio de 1000
Watts de poténcia, disposta perpendicularmente ao plano ou superficie ho-
rizontal de medigao, a exemplo do proprio sensor, embora o sistema permita
variar tal configuracgao.

As medidas efetivadas no presente trabalho envolveram a
obtencao do Fator de Reflectancia Bidirecional entre 400 e 1000 nm em in-
tervalos espectrais de 5 nm. De acordo com Milton (1987), pode-se definir
o Fator de Reflectancia Bidirecional (FRB) como:

FRB

dLT/de . K

onde dL, radiancia do alvo;

[
-
]

radiancia de uma placa padrao de comportamento Lambertiano;

K = fator de correcao da placa.
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0 termo bidirecional neste contexto refere-se a dois an-
gulos envolvidos: um para a posicao da fonte de iluminacdo e outro para a
posi¢ao do sensor. As medidas sobre o alvo e a placa sao feitas sob as mes-
mas condigoes de geometria e visada. 0 fator de correcao da placa (K) é
introduzido na equagao acima, devido ao fato que superficies perfeitamen-
te lambertianas nao existem na pradtica. No presente trabalho, o fator K
nao pode ser calculado por falta de condigoes experimentais de laboraté-
rio. £ preciso ressaltar, no entanto, que as diferengas entre as reflec-
tancias absolutas (com o calculo de K) e aparente {sem o calculo de K)
sao da ordem de t 3% ao longo da faixa 400 a 1000 nm. Na verdade, boa
parte dos trabalhos de radiometria para o sensoriamento remoto envolvem
comparagoes relativas entre dados de reflectancia aparente  dos  alvos.

A obtengao da reflectancia espectral em intervalos espec-
trais de 5 nm ou menos constitui uma grande vantagem para a analise dos
dados e identificacao de feigoes espectrais sutis, que normalmente  sao
mais largas que 40 nm. Por outro lado, uma das limitacoes do equipamento &
a sua faixa espectral de operagao (até 1100 nm). Neste intervalo de com-
primento de onda, feigoes espectrais diagnosticas de alguns minerais e ro-
chas nao podem ser detectadas. Um exemplo disto € a banda de  absorcao
carbonatica, que normalmente aparece prdximo a 2300 nm ou aquelas diagnds-
ticas de argilominerais entre 1400 e 1900 nm.

0 processo de obtencﬁo dos dados, referente as 53 amostras
coletadas nos pogos, foi precedido por uma série de experimentos, tendo
em vista trés preocupagoes basicas:

- & possibilidade de variagOes na leitura dos dados em funcao do tem-
po de duracao de medidas sequenciais decorrentes, por exemplo, de
uma possivel instabilidade da fonte de iluminagao ou de limitagoes
da parte eletronica do espectrorradiometro;

- a necessidade de definir uma distdncia entre o plano de medicdoc e
o sensor, tendo em vista a relacao diametro das amostras (10 cm)
versus "field-of-view" (FOV) inicialmente desconhecida;
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- escolha de uma superficie da placa padrac adequada as condigoes
do experimento.

Com relacac ao primeiro aspecto, algumas sequencias de me-
didas foram feitas sobre uma placa de BaSO4 de 15 cm de diametro. A dura-
¢ao maxima dos experimentos foi de 6 horas, tendo normalmente wusado na
aquisicao posterior dos dados. Analisando a média e o desvio padrao das
leituras para cada comprimento de onda, nao foram observados indicios de
variagoes significativas em funcao do tempo de duragdo do experimento.

No que se refere ao segundo aspecto, calculou-se a reflec-
tancia de uma placa de BaSO4 de 10 cm de diametro (placa A) em relacao a
outra com 15 cm (placa B), variando-se a distancia das placas ao sensor.
Foi utilizado como revestimento de fundo do piso do "elevador" um pano
preto de baixa refletividade no visivel, porém com alta reflectancia no
infravermelho. Observando a Fig. 5.4, pode-se concluir que a distancia de
0,5 m, dentre as quatro, € a que mostra menor influencia do efeito de vi-
zinhanca do alvo. Nesta distancia, o alvo preenche por completo o campo
de visada do sensor. A medida que ela aumenta, a alta reflectancia do
fundo no infravermelho passa a predominar e a reflectancia da placa no
visivel tende a baixar, mascarando a obtengao dos dados.

A escolha da superficie padrao para fins do presente tra-
balho fol um aspecto curioso. Inicialmente, foi utilizada uma placa onde
BaSO4 foi borrifado sobre uma base. Entretanto, o uso de uma fonte de
iluminagdao potente aquecia o ambiente de medida, requerendo o uso de um
ventilador que rapidamente removia particulas da superficie da placa,
alterando as suas caracteristicas radiométricas. A opgao encontrada foi
confeccionar um padrac, oriundo da decantacao de BaSO4 imerso em alcool. 0
desempenho radiométrico desta placa € similar a obtida pela borrifa-
¢ao, tendo a vantagem de ser mais resistente em experimentos de laboratd-
rio e de dificultar a aderencia de sujeiras. Um diametro de 10 cm, igual
aos das amostras de rochas, fol escolhido para normalizar possiveis efei-
tos de vizinhanca do alvo.
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Fig. 5.4 - Efeito da vizinhanga do alvo em funcao da distancia do sensor
ao plano das placas.

Comentou-se no item anterior o fato das amostras terem si-
do serradas durante o processo de coleta. 0 objetivo era investigar se
havia modificagoes significativas nos espectros de reflectancia das faces
lisas e rugosas, em fungao das variagoes no aspecto fisico das suas super-
ficies. Por isso, o processo de coleta de dados espectrais envolveu a ob-
tencao da reflectancia média a partir da varredura de tres medidas para
cada face de amostra. As curvas espectrais resultantes, como um todo, nao
mostraram diferencas marcantes. Ha apenas uma leve tendencia das faces li-
sas serem mais refletoras, principalmente para os arenitos. As excegoes
sao provavelmente devidas a variagoes na composi¢ao quimica e/ou minera-
16gica das faces analisadas e, para alguns casos, ao efeito de reflexao
especular associado as faces lisas de amostras muito claras e com textu-
ra fina. Portanto, de um ponto de vista pratico nao ha necessidade aparen-
te de serra-las para fins similares ao deste trabalho.
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5.3 - AVALIACAO QUANTITATIVA DOS DADOS

5.3.1 - AQUISICAO DAS VARIAVEIS PARA ANALISE

Apds a obtengao dos dados de reflectancia bidirecional
com o Optronic 740A, partiu-se para a escolha e extracao das variaveis,
correspondentes a cada amostra de rocha, a utilizar no processo de discri-
minagao litoldgica dos pogos. Optou-se pelo uso de 67 variaveis, relacio-
nadas na Tabela 5.1, compreendendo:

- 11 bandas espectrais com 10 nm de largura;

- todas as possiveis razoes de bandas, nao considerando as permuta-
¢oes. Estes indices sdo importantes para realcar pequenas diferen-
¢as espectrais entre as litologias;

- o comprimento de onda equivalente ao ponto de inflexaoc caracteris-
tico das fei¢Oes espectrais, caracterizadas por um rdapido decrésci-
mo da reflectancia, a partir de 800 nm, em direcaoc ac azul. Estas
feigoes estao relacionadas com a presenca de ferro nas amostras.

0 posicionamento espectral de cada banda foi  feito em
fungao de dois critérios: o conhecimento da literatura e uma cuidadosa
inspegao visual das curvas espectrais. 0 valor médio da reflectancia em
cada intervalo de 10 nm foi usado.

0s dados obtidos a partir da primeira derivada dos espec-
tros de reflectancia (depg/dr) foram uteis para a aquisi¢ao do comprimen-
to de onda equivalente ao ponto de inflexao das feigoes espectrais discu-
tidas acima. A decisao da inclusao desta varidvel foi feita em fungdo da
analise destes dados, que evidenciou a tendencia do ponto de  inflexao
variar conforme o tipo litoldgico analisado. A Fig. 5.5 ilustra a curva
de reflectancia espectral de um arenito do Pogo Floriano (Am FLO8) e o
espectro derivativo correspondente mostrando o ponto de inflexao situado
em 725 nm.
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TABELA 5.1
VARIAVEIS ESCOLHIDAS PARA ANALISE QUANTITATIVA
VARIAVEIS i
1 BANDA "1 - 400 - 410 nm
2 2 - 425 - 435 nm
3 3 ~ 445 - 455 nm
4 4 - 495 - 505 nm
5 5 - 545 - 555 nm
6 6 - 595 - 605 nm
7 7 - 645 - 655 nm
8 8 - 745 - 755 nm |
9 9 - 795 - 805 nm i
10 10 - 895 - 905 nm E
11 11 - 980 - 990 nm |
12| RAZOES DE BANDAS - 11/1 |
13 | 11/2 |
14 11/3
5 11/4
16 11/5
17 11/6
18 11/7
19 11/8
20 11/9
21 11/10
22 10/1
23 10/2
24 10/3
25 10/4
26 10/5
27 10/6
28 10/7

(continua)
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Tabela 5.1 - Continuagao.

VARIAVEIS

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

RAZOES DE BANDAS -

10/8
10/9
9/1
9/2
9/3
9/4
9/5
9/6
9/7
9/8
8/1
8/2
8/3
8/4
8/5
8/6
8/7
7/1
7/2
7/3
7/4
7/5
7/6
6/1
6/2
6/3
6/4
6/5
5/1
5/2

(continua)
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Tabela 5.1 - Conclusao.

VARIAVEIS
59 RAZOES DE BANDAS - 5/3
60 5/4
61 4/1
62 4/2
63 4/3
64 3/1
65 3/2
66 2/1
67 PONTC DE INFLEXAO - PI (nm)

PONTO DE INFLEXAQ
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Fig. 5.5 - Curva de ref}ect@ncia espectral obtida com o Optronic 740A e
espectro derivativo correspondente com valores normalizados.
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Cada uma das 53 amostras, portanto, foli caracterizada em
termos de 67 variaveis.

5.3.2 - A DEFINICAO DE _GRUPQOS DE AMOSTRAS EM CADA POCO

Como havia necessidade de verificar se os dados espectrals
refletiam algum tipo de estrutura, no sentido que eles podiam conter gru-
pos bem definidos, aplicou-se uma Andlise de Agrupamentos ("Cluster Analy-
sis"){Apendice A).

A avaliacao quantitativa da discriminagao espectral  nos
pogos requer a definigao a priori dos grupos de rochas considerados. Neste
contexto, a Andlise de Agrupamentos surgiu como uma forma de embasar a
subjetividade da definicao destes grupos em funcao do uso  apenas,  por
exemplo, das caracteristicas petroldgicas das amostras.

A utilizacdo de um grande numero de variaveis para Andlise
de Agrupamentos pode obscurecer a separacao aparente entre grupos (Ander-
berg, 1973). Em muitos casos, & adequado reduzir de algum modo o ndmero
de variaveis para cada amostra, antes de aplicar qualquer técnica de
agrupamento (Everitt et al., 197%; Everitt, 1980). Por isso mesmo, efeti-
vou-se uma analise das Principais Componentes sobre os dados de cada pogo,
calculando-se os escores equivalentes aos primeiros autovetores obtidos a
partir de uma matriz de correlagao.

Uma técnica hierarquica aglomerativa (“"Group Average Clus-
tering") foi entao aplicada para os pocos Testa Branca e Mangabeiras,
lan¢ando mao dos escores como dados de entrada. Para os pogos Floriano e
Barao de Grajal, devido ao pequeno ndmero de amostras coletadas, a simples
inspecao visual das curvas e dos aspectos petrolggicos das amostras foi
suficiente para a definigcao dos grupos. A medida de dissimilaridade usada
foi a distancia Euclidiana.

A Fig. 5.6 ilustra a projecao dos escores sobre os dois
primeiros eixos principals componentes para as 19 amostras do pogo Testa
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Branca. A Fig. 5.7 mostra o dendograma resultante da aplicacdo da Analise
de Agrupamentos neste pogo. Foram utilizados os escores equivalentes aos
primeiros quatro autovetores, responsaveis por cerca de 97% da variancia
dos dados. Em ambas as Fig. 5.6 e 5.7, as amostras estio numeradas se-
quencialmente da base {amostra 01) para o topo do po¢o (amostra 19).

2 13 18

“1[ hh“ zlﬁ IR

T

20 2 35 40 45 SO &%

A nh T

L L) L

5 10 ({5 20 25 30 35 40 45 50 55
o

Fig. 5.6 - Projecao dos escores sobre os dois primeiros eixos principais
componentes para as 19 amostras do pogo Testa Branca.

- A variancia ao longo da componente I & 50%.
- A da componente II é 40%.

Observando apenas as Fig. 5.6 e 5,7, duas conclusdes sao
obvias:

- a formagao de dois grandes grupos, cuja maioria das amostras cam-
preendem duas classes distintas de rochas: arenosas e argilosas. As
duas unicas amostras de anidrita (18 e 19) foram agrupadas junto
com os arenitos;

- a tendencia da formagao de subgrupos nas duas classes, como os de-
finidos, por exemplo, pelas amostras 7/8/10, ou pelas amostras 4/5
e 1/2/3, aspectos estes um pouco mais claros na Fig. 5.6.
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De um ponto de vista matemdtico, decidir sobre o nimero de
grupos existentes nestes dados é dificil. Entretanto, o uso da Andlise de
Agrupamentos requer a participacao ativa do analista para interpretar os
resultados e julgar sua significancia (Anderberg, 1973). Embora este pro-
cesso seja intuitivo ou subjetivo, ele & necessario para corrigir as dis-
torgoes resultantes.

De um ponto de vista pratico, a analise das diferengas en-
tre 0s sucessivos nds do dendograma e das projecoes dos escores sobre 0S
eixos principals componentes foi enormemente facilitada, quando associou-
-se a estes dados informagoes sobre a profundidade de coleta das amostras
e de seus aspectos petroldgicos. Desta maneira, conforme observado na Fig.
5.7, uma amostra do topo do po¢o (amostra 18) nao deve ser agrupada com
outra da base {(amostra 01), inclusive porque tem composicoes litologi-
cas diferentes (anidrita maciga/arenitos esbranquicados com textura me-
dia), embora espectralmente isto seja possivel de ocorrer. for outro la-
do, deve-se agrupar a amostra 01 com a de numero 03, e consequentemente
com a 02, conforme indica a Fig. 5.6, por terem a mesma caracteristica
litoldgica e estarem aproximadamente na mesma seguencia estratigrafica.

Esta mesma linha de raciocinio foi aplicada parm o pogo
Mangabeiras, mas os resultados obtidos, a partir da Analise de  Agrupa-
mentos, foram inferiores aos verificados para o pogo Testa Branca, devido
a maior variacao dos padroes de reflectancia de suas amostras. Foram de-
finidos assim, os seguintes grupos de litologia por poco: 6 (Testa Branca),
6 (Mangabeiras), 4 (Floriano) e 2 (Barao de Grajau). As Tabelas 5.2 a
5.9 fornecem um sumario petroldgico e @ composigao quimica, incluindo con-
telido de carbono organico total, para estes grupos. As Figs. 5.8 a 5.11
exibem curvas de reflectancia representativas dos grupos de rochas e o
posicionamento das 11 bandas espectrais escolhidas para a avalia¢ao quan-
titativa dos dados. Foram plotadas também, nas Figs. 5.8, 5.10 e 5.11,
curvas de reflectancia adquiridas por Conel et al. (1978), ao estudarem
alteragoes de rochas associadas com a ocorrencia de urdnio na bacia Powder
River (Wyoming, EUA). Conforme observado nestas figuras, estas curvas sao
similares as obtidas no contexto da Bacia do Parnaiba.
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TABELA 5.2

RESUMO DAS ANALISES PETROGRAFICAS E DIFRACAQ DE RAIO-X
DOS LITOTIPOS DO POCO TESTA BRANCA

GRUPO

SUMARIO PETROLOGICO

Arenito cinza-esbranquigado, granulometria variando de fina a
média, com graos subarredondados/subangulosos de contatos 11i-
neares a concavo-convexos. Compoe-se essencilamente de quart-
zo (85%) e ortoclasio (10%), com presenca secundaria de ar-
gllas e alguns fragmentos de quartzito. Tracos de dolomita,
oxidos de ferro, muscovita e turmalina podem ser observados.
0 cimento mostra crescimento secundario de quartzo.

Arenito cinza, granulometria de areia muito fina, com graos
angulosos/subangu]osos de contatos linear es a concavo-conve-
x0s. Compoe-se essencialmente de quartzo (40%) fragmentos
argilosos (40%), microclinio {10%) e plagloc1a510 (8%), tendo
muscov1ta e alguns fragmentos de rochas acidas como aces-
sorio. Tragos de caulinita, zlrcao/epldoto, oxidos de ferro
e turmalina podem ser observados 0 cimento mostra cresci-
mento secunddrio de quartzo.

Folhelho escuro, micaceo, com pequenos niveis siltosos. Ha
presenca predominante de 1lita sobre clorita, de acordo com
dados de difracao de raio-x.

Folhelho escuro laminado, micaceo, com niveis siltosos, mui-
tas vezes enriquecldos em graos de quartzo, formando camadas
distintas. Presenca de quantidades similares de 1lita e clo-
rita.

Arenito acinzentado, granulometria variando de muito fina a
média, com graos angulosos a subarredondados de contatos pon-
tuais a lineares. Compoe-se essenc1almente de quartzo (88%) e
ortoclasio (5%), tendo como acessorios microclinio e dolomi—
ta. Fragmentos de quartzo arenito/quartzito sao observados,
exemplo de tragos de opacos e muscovita. A matriz € argllosa
e 0 cimento apresenta dolomita e crescimento secundario de
feldspato.

Camada maci¢a de anidrita.

Conel et al. (1978) utilizaram para aquisicao dos dados o
PFRS ("Portable Field Reflectance Spectrometer”) desenvolvido

radiometro

pelo

"Jet

Propulsion Laboratory”. A presenca de algumas feigOes espectrais nas cur-

vas sera discutida no Capitulo 6.



60

- %001 - (Yosed) ertupruy| 9
s0‘0 | 910 |s0'0 [ofov | to‘0|o‘or | wi'o | szt |oz0 [ sz'0 szt |ovL | 90'c | o0°16| g
88°0 | ve°l |2z‘0 |o‘00t | t0‘0 |00z | <00 | 09 |ss‘o |66t | veor|sst | ocwi| sze9] ¢
€50 | 80 [22°0 |o0‘02t | 10‘0 [0‘0r [ €00 | 20z |s6%0 | 9% |evo |sis | eiau| e56s| ¢
v0°0 | 80 |60°0 |0‘02 | 100 [0‘0s | €00 |80 | €8 L | zz0 | €10 |9t | szfs | sess| 2
€00 | v1‘0 |80°0 |0‘02 | 100 [0‘0k- [ 90%0 | €0 | 12t | s0%0 | zo0 {zot0 | sz'z | 10°se| |

% | x x | wdd | g | wdd | % % % % 3 % % %

‘109 %11 | %% [ uz |oad | m | ouw | €o%s| o%n | ofw | oed | 0% | Eofv| %ors | odnuo

YONVYE V1SIL 030d 00 SOJIDOTOLIT SO4NY9 SO

viyvd (100) TVLOL OJINYDHO ONOGYVD 30 0ON3INOD I VOIWJND 0YI1SOdWOD

£°6 viIgvl




61

*0214eub Op JorJadns 31Jed

PU OPBJA}SOW 8 OY[RQRJ] OU SBPRZI[I3N S1eJ}DadSd sepueq || sep opcmsmcoﬁonoa 0
"¥ Oy, 21u043dQ 043BWOTPRUAU0ITO3dSS O WOD OTJOIRIOGR] WA SOPIIGO We.04 sopep SO -

-eouedg ©3$9] 0dod op s021601031] sodnuab so paed [e4303dSd BIDURIOS[JD4 8P SBAUNY - 8§ 614

(wu; VYONO 30 OLIN3IWINIWOD
000! 006 oo8 ooL 009 00§ 00%

1 )] 1. i 1
(9461 v 13 TINCD) QLINT OTIHI0L
\‘\\| -
. {9461 ‘. v 13 TINCI) QUINFYY \ N
o
0F .
2% - _ - o
\\‘-lll . — 3
- T r—r——r— - o
-
Ot I“\‘...\.\l\ Tov —-.--l.— “
et e I mn
L - - a4 r
- m
s 9
0S - s © B
> 8
o
09 “v o
09 - o
2° 5
]
o
oL 99 —--~ -0l Fot
¢ —i—- z
rH ~—O— -4
£9 —O— r
o8 29 == - 08
19 =
YON39 I
06+ - 06
1] ol 6 ] Fi 9 1} L4 £ 2 |
ooi AR | A _mR . m BN R E BEERE,



62

TABELA 5.4

RESUMO DAS ANALISES PETROGRAFICAS E DIFRACAO DE RAIO-X

DOS_LITOTIPOS DO POGO MANGABEIRAS

GRUPO

SUMARIO PETROLOGICO

Arenito cinza esbranquigado, granulometria de areia media,
com graos subangulosos/subarredondados de contatos lineares
a concavo-convexos. Compde-se essencialmente de quartzo (65%),
argilas (26%) e ortoclasio (5%) Caulinita e fragmentos de
quartzo arenito/quartzito, além de tragos de micas e zircao
também podem ser observados. A matriz e argilosa e 0 cimento
mostra crescimento secundario de quartzo.

Arenito acinzentado, granulometria fina a muito  fina, com
graos subangulosos/angulosos de contatos lineares a concavo-
convexos. Compoe-se essenc1a1mente de quartzo (60%), fragmen-
tos argilosos (16%) e plagioclasio (15%) tendo mlcrocllnlo

anidrita, dolomita e caulinita como minerais acessorios. Tra-
¢cos de micas, oxidos de ferro e zircao/epidoto sao observa-
dos. O cimento apresenta crescimento secundario de quartzo,
dolomita e anidrita.

Folhelho escuro, micdceo, com niveis siltosos. Ha presenca de
ilita, clorita e de 1lita/esmectita interestratificadas.

10

Arenito acinzentado, granulometria de areia fina a media, com
graos subangulosos/subarredondados de contatos lineares a con-
cavo-convexos, eventualmente disruptos. Compoe-se essencial-
mente de quartzo (70%), dolomita (10%), ortocldsio (8%), pla-
gioclasio (5%) e microclinio (5%), tendo caulinita como mi-
neral acessorio. Micas e oxidos de ferro ocorrem como tragos.
0 cimento mostra dolomita e crescimento secundario de quartzo
e feldspato.

1

Folhelho c1nza claro com pequenos nodulos de fosfato e concen-
tracoes provaveis de oxido de ferro, formando pequenos nodu-
los orientados. Raros fragmentos micaceos também orientados
podem ser observados. Clorita mais interestratos de clori-
ta/esmectita, 111ta/esmect1ta e ilita foram evidenciadas
através de difragao de raio-x.

12

Camada maci¢a de anidrita.
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TABELA 5.6

RESUMO DAS ANALISES PETROGRAFICAS E DIFRACAO DE RAIQ-X
DOS LITOTIPOS DO POCO BARAO DE GRAJAU

GRUPQ SUMARIO PETROLGGICO

13 Folhelho escuro, micaceo, com niveis de siltito argiloso. Ili-
ta predomina sobre clorita.

14 | Arenito cinza claro, granulometria variando de siltegrosseiro
a arela muito fina, com graos subangulares a subarredondados
de contatos disruptos/pontuais. Compoe-se essencialmente de
quartzo (77%), dolomita (10%), feldspato potassico  (5%) e
plagioclasio (5%). Presenga de argilas (caulinita?) e de tra-
¢os de biotita/muscovita, zircao e opacos. 0 cimento apresen-
ta dolomita e caulinita.

5.3.3 - A REDUCAC DA DIMENSIONALIDADE DOS DADOS

Definidos os grupos de amostras, cada uma delas caracte-
rizada por 67 variaveis, houve necessidade de se obter um subconjunto de
variaveis que melhor sumarizasse a informagdo original, facilitando tra-
tamentos estatisticos subsequentes. Desta forma, optou-se pela aplica-
¢do de uma Analise Fatorial sobre o conjunto total de dados. Ela € con-
siderada uma extensdao da analise das Principais Componentes, possuindo,
no entanto, um modelo melhor elaborado (Joreskog et al., 1976).

0 proposito essencial da Analise Fatorial é descrever, se
possivel, as rela¢oes de covariancia existentes entre um grande nimero
de variaveis em termos de um pequeno numero de fatores interdependentes.
Estes fatores normalmente contem a mesma quantidade de informagac do
amplo conjunto de observagoes originais (Harman, 1970). De forma simpli-
ficada, a idéia € agrupar as variaveis de acordo com suas correlacoes.
Varidveis pertencentes a um determinado grupo seriam altamente correla-
cionadas entre si, mas possuiriam uma correlacaoc pequena com aquelas de
outro grupo de varidveis. Estas relacOes entre grupos de varidveis se-
riam entao expressas pelos fatores (Johnson e Wichern, 1982).
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TABELA 5.8

RESUMO DAS ANALISES PETROGRAFICAS E DIFRAGAQ DE RAIO-X

DOS LITOTIPOS DO POCO FLORIANO

GRUPO

SUMARIO PETROLOGICO

15

Arenito c1nza claro, granulometria variando de areia média a
fina, com graos subangulares a subarredondados de contatos li-
neares a CoOnNcavo-convexos, eventualmente suturados E consti-
tuido essencialmente por quartzo (63%), microclinio (28%) e
ortoc1a31o (5%), tendo opacos e dolomita como minerais acesso-
rxo Ha presenca de fragmentos de rochas acidas e guartzito,
além de tracos de muscovita, zircao, estaurolita e caulinita.
0 cimento mostra cresc1mento secundar;o de quartzo e feldspa-
to, dolomita e caulinita.

16

Arenito roseo- -esbranquigado, granulometria variando de  sil-
te grosseiro_a areia muito grossa, com graos mal selecionados
de contato concavo-convexo a suturado. constituido essen-
cialmente por quartzo (80%) e feldspato potassico (16%),
tendo opacos, anidrita, dolomita e caulinita como minerais
acessorios. Tragos de fragmentos de rochas vulcanicas foram
observados. 0 cimento exibe anidrita e crescimento secundario
de quartzo.

17

Folhelho cinza-claro laminado com niveis de siltito composto
por quartzo, QOlomita, argilas, micas, opacos e feldspato. 0
folhelho contem interestratos de ilita/esmectita, ilita e
clorita, além de tracos de caulinita.

18

Arenito acinzentado, granulometria fina a média, com graos
subangulosos de contatos lineares a concavo-convexos. E cons-
tituido essencialmente por quartzo (88%), plagiocldsio (6%) e
ortoclasio (5%), tendo oxidos de ferro como acessorios. Tra-
gos de argilas_ autigenicas (cloritas?), zircao/epidoto, dolo-
miita e micas sio observados. 0 cimento exibe crescimento se-
cundario de quartzo.
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0 programa FACTOR (Burroughs, 1975), que utiliza o método
Principal-Fator, foi usado no presente trabalho. Em suma, os calculos
iniciam com a obtencao das principais componentes a partir de uma ma-
triz de correlagao, convertendo-as em fatores que siao  subseqientemente
rotacionados pelo critério Varimax {(Apéndice B).

A selecdo do numero de fatores para retencao € um dos
principals problemas envolvendo a aplicacao da Andlise Fatorial. Os di-
versos critérios existentes na literatura, a maior parte dos quais em-
piricos, nao devem ser aplicados de forma indiscriminada (Johnson e
Wichern, 1982). No presente trabalho, a sele¢ao foi feita com base na
combinacao dos seguintes critérios:

(a) retencao de todos os fatores com autovalores maior que um (Gut-
tman, 1954);

(b) extracao do numero de fatores responsaveis por 95 a 99% da va-
riancia total dos dados {Joreskog et al., 1976);

(c) exame das comunalidades em funcao da retencac de um numero va-
ridvel de fatores (Harman, 1970);

(d) exclusao dos fatores com menos de trés fatores de peso ("“lca-
dings") significativos (Joreskog et al., 1976).

A selecao de 6 fatores para o conjunto de dados espec-
trais preenche os requisitos dos critérios (a) e (b) {(Tabela 5.10},
mas nao os do (c) e (d). A selecao de 5 fatores € concordante com a exi-
gencia de todos os critérios. Um exame das comunalidades para 4, 5, 6
e 7 fatores, evidenciou que as variancias das 67 varidveis pouco se mo-
dificam com a retencdo de um ndmero de 6 ou 7 fatores com relagdo a 5.
Esta mesma rela¢ao jd nao € observada com a selegao com 4 fatores que,
portanto, nao preenche pelo menos dois dos critérios acima discutidos.
Desta forma optou-se pela escolha de 5 fatores.
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TABELA 5.10

0S 8 PRIMEIROS AUTOVALORES E
% VARIANCIA ASSOCIADA

FATOR 1 2 3 4 5 6 | 7

!

—

¥

AUTOVALORES 28,97 | 20,571 6,751 5,061 2,57! 1,08 f 0,88

!
8

{

I

{

i |

% VARIANCIA ' ;

|

!

|

|

——

0,47 |

—
|
i

TOTAL 43,24 | 30,70| 10,08 7,56| 3,84| 1,62 1,32 0,71

% VARIANCIA = | ,
CUMULATI- 43,24 173,94 | 84,02 | 91,58 95,42 97,04 : 98,36 99,06 |
VA | :

—t o

A solugao pelo metodo Principal-Fator com 5 fatores ro-
tacionados pelo critério Varimax € dada na Tabela 5.11. 0Os fatores de
peso vistos nesta tabela ou os seus valores elevados ao gquadrado sao
normalmente utilizados para pesar a contribuigao de cada varidvel para
o fator estimado. Eles fornecem uma medida de variancia da variavel di-
retamente associada com o fator (Rummel, 1970). A inspecao dos fatores
de peso em cada coluna da Tabela 5.11 conduz a seguinte interpretacao
dos fatores:

(a) Fator 1 - representa a covariacao das razoes entre bandas in-
fravermelhas (8 a 11} e visiveis (1 a 7), que  representam a
maior variancia dos dados;

(b) Fator 2 - representa a covariancia das razoes entre bandas do
visivel (7,6,5/1,2,3,4);

(c) Fator 3 - exprime as relacoes de covariagao entre as 11 bandas
simples;
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TABELA 5.11

MATRIZ FATORIAL ROTACIONADA PELQ CRITERIO VARIMAX

ARIAVEIS |  FATOR 1 FATOR 2 FATOR 3 | FATOR 4 FATOR 5
1 -0,250 0,095 0,955 -0,054 0,026
2 -0,243 0,131 0,954 -0,059 0,029
3 -0,240 0,148 0,953 -0,057 0,030
4 -0,227 0,209 0,946 -0,058 0,031
5 -0,197 0,286 0,934 -0,052 0,022
6 -0,185 0,330 0,922 -0,049 0,017
7 -0,168 0,352 0,917 -0,047 0,015
8 0,040 0,346 0,933 -0,063 -0,000
9 0,078 0,336 0,933 -0,063 0,000

10 0,106 0,327 0,933 -0,061 0,002
11 0,123 0,342 0,925 -0,059 0,004
12 0,842 0,520 0,016 -0.033 0,065
13 0,884 0,454 0,008 -0,020 0,062
14 0,909 0,405 -0,012 -0,019 0,060
15 0,964 0,240 -0,073 -0,011 0,058
16 0,982 0,010 -0,156 -0,010 0,069
17 0,971 -0,126 -0,169 -0,005 0,072
18 0,958 -0,198 -0,169 -0,001 0,075
19 0,489 0,025 0,013 -0,005 0,867
20 0,342 0,097 0,053 -0,009 0,929
21 0,211 0,144 0,071 -0,020 0,954
22 0,785 0,495 0,080 -0,041 0,352
23 0,814 0,431 0,077 -0,030 0,374
24 0,834 0,386 0,060 -0,030 0,383
25 0,970 0,228 -0,044 -0,014 0,056
26 0,988 -0,014 -0,129 -0,012 0,065
27 0,973 -0,156 -0,143 -0,008 0,069
28 0,955 -0,232 -0,141 -0,003 0,071

(continua)



Tabela 5.11 - Continuacgao.
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VARIAEIS

—

FATOR 1 FATOR 2 FATOR 3 FATOR 4 FATOR 5
29 0,859 -0,291 -0,123 0,036 0,115
30 0,028 -0,339 -0,193 0,094 0,140
31 0,806 0,577 0,068 -0,043 0,059
32 0,863 0,510 0,062 -0,029 0,056
33 0,883 0,459 0,040 -0,029 0,054
34 0,956 0,278 -0,027 -G,019 0,050
35 0,987 0,016 -0,125 -0,020 0,062
36 0,974 -0,141 -0,141 -0,015 0,065
37 0,953 -0,224 -0,138 -0,010 0,068
38 0,875 -0,319 -0,152 0,018 0,123
39 0,736 0,659 0,100 -0,044 0,054
40 0,787 0,600 0,096 -0,031 0,049
4 0,824 0,552 0,074 -0,032 0,047
42 0,920 0,373 0,003 -0,023 0,043
43 0,983 0,086 -0,107 -0,027 0,054
44 0,579 -0,098 ~-0,129 -0,023 0,058
45 0,958 -0,196 -0,127 -0,018 0,061
46 0,086 0,961 0,230 -0,002 0,059
47 0,080 0,962 0,250 0,017 0,047
48 0,084 0,964 0,240 0,014 0,042
49 0,136 0,959 0,202 0,029 0,019
50 0,214 0,896 0,040 0,008 0,021
51 0,437 0,644 -0,049 -0,009 0,029
52 0,026 0,952 0,258 -0,002 0,065
53 0,010 0,952 0,285 0,019 0,052
54 0,023 0,955 0,271 0,015 0,046
55 0,036 0,957 0,253 0,035 0,019
56 0,019 0,963 0,100 0,018 0,018
57 0,010 0,928 0,289 -0,013 0,082
58 -0,010 0,926 0,330 0,011 0,070
59 0,002 0,928 0,324 0,008 0,062

(continua)
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Tabela 5.11 - Conclusao.

VARIAVELS | FATOR 1 FATOR 2 | FATOR 3 | FATOR 4 | 1|
60 0,026 0,921 0,331 0,030
61 0,027 0,199 0,131 -0,966 (
62 0,016 0,076 0,124 -0,988 0
63 0,027 0,001 0,093 -0,993 0,
64 0,037 ~0,031 0,056 | -0,995 0,
65 0,023 0,176 0,039 -0,980 -0
66 0,049 -0,109 0,021 -0,991 -0,(
67 0,320 -0,256 0,064 0,047 0.1
. i

VARIACIA | 38,67 26,82 16,44 8,81 4,68
X VARIAN-

CIA

m%’: 38,67 65,50 81,93 90,74 95,42
VA

(d) Fator 4 - exprime a covariacido das razdes entre bandas do visi-
vel (3,4/1,2,3);

(e) Fator 5 - salienta as intercorrelacoes das razoes entre bandas
infravermelhas (11/8,9,10).

Optou-se pela redugac do nimero de variaveis para um sub-
conjunto de 20. A redugao foi feita de acordo com os seguintes passos:

- agrupamento de variaveis por fator de acordo com trés classes de
fatores de peso (FP) altos.

Ex.: Fator 5 - FP entre 0,85 ¢ 0,90 = v19
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FP entre 0,90 e 0,95 = v20 e v21
FP > 0,95 = nenhuma variavel

- selegao do namero de varidveis por fator, aproximadamente propor-
cional a sua variancia, tomando-se varidveis representativas de
cada classe de fatores de peso. A intencdao foi eliminar ao maximo
variaveis altamente correlacionadas, uma condicao ideal para tra-
tamentos estatisticos posteriores. Esta escolha, sempre que pos-
sivel, levou em conta também a analise das curvas de reflectan-
cal espectral para os diversos grupos de rochas;

- analise, a parte, das varidveis com fatores de peso muito baixos
em todos os 5 fatores. A intencao era verificar se o fato delas
nao terem sido expressas em nenhum fator, poderia trazer embutido
alguma informacao importante para a discriminacao espectral dos
grupos. Como isto se verificou apenas para duas variaveis (v30 e
v67), antes de decidir-se por sua inclusao, optou-se pela plota-
gem de seus valores originais em funcao dos grupos litologicos.
Neste contexto, ambas foram rejeitadas.

A Tabela 5.12 relaciona as 20 variaveis selecionadas, se-
guindo esta linha de raciocinio.

5.3.4 - A DISCRIMINAGAQ ESPECTRAL DOS GRUPOS DE ROCHAS

Duas unidades litoldgicas sao espectralmente discrimina-
veis se seus valores de reflectancia diferirem significativamente pelo
menos em alguma porgao do espectro (Meneses, 1986). Comparando as curvas
espectrais obtidas para duas litologias, pode-se ter uma idéia em qual
banda a discriminagao € mais provavel. Entretanto, este  processo tor-
na-se dificil quando um volume maior de dados é envolvido na analise ou
sua variacao entre classes nao € significativa. Isto requer a utiliza-
cao de técnicas estatisticas de discriminagao para facilitar a analise.
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TABELA 5.12

SELECAD DO SUBCONJUNTO DE 20 VARIAVEIS A PARTIR

DA ANALISE FATORIAL (METODO PRINCIPAL-FATOR)

VARTAVEIS (BANDA OU RAZAO DE BANDAS)
"Fp* (0,85 - 0,90) { "FP" (0,91 - 0,95) | "FP" > 0,95

FATOR 1 14(11/3), 33(9/3) 18(11/7), 37(9/7) 16{(11/5), 26(10/5)
35(9/5), 36(9/6),
43(8/5)

FATOR 2 - 49(7/4), 55(6/4) 47(7/2), 56(6/5)

'FATOR 3 - - 4(495-505nm) ,
6(595-605nm) ,
8(745-755nm),
11(980-990nm)

FATOR 4 - - 63(4/3), 66(2/1)

FATOR 5 19(11/8) - -

A Analise Discriminante Linear é uma técnica adequada para
resolver problemas em que as diferencas entre grupos de rochas sao re-
lativamente pequenas {Conel et al., 1978; Podwysocki et al., 1983), a
exemplo do que ocorre no presente trabalho. 0 seu objetivo € encontrar
uma fungao linear, a partir de um conjunto de variaveis dependentes, que
produza uma significante diferenciacao entre os grupos. Uma vez defini-

da tal funcao, ela podera ser utilizada para classificar amostras de

origem desconhecida em torno dos mesmos (Rao, 1973; Lachenbruch, 1975;
Kendall, 1980) (Apendice C).
Na literatura, a nivel de sensoriamento remoto, varios

trabalhos tem demonstrado o bom desempenho da analise discriminante para
diferenciacao de alvos geoldgicos com base em dados espectrais. Pode-
-se citar, como exemplo, os trabalhos de:
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- Vincent e Pillars (1974) na discriminacao espectral de diversas
classes de alvos (minerais, rochas, solos e vegetacao);

- Conel et al. (1978) no estudo espectral de alteracoes de rochas
associadas com a ocorrencia de uranio;

- Blom et al. (1980) e Wester e Lunden (1986) na diferenciacac de
diversos tipos de rochas plutonicas;

- Goetz e:Rowan (1981) e Rowan e Kahle (1982) para discriminacgao
entre rochas alteradas e nao-alteradas:

- Whitney et al. (1983) na discriminagao espectral de associagoes
mineralogicas;

- Schwaller (1987) numa investigagao geobotanica para a deteccio de
areas com concentracoes anomalas de cobre.

No Brasil, os trabalhos de Mattos e Vitorello {1982) para
discriminacao espectral entre calcdrios e quatzitos sobre imagem MSS,
Formaggio (1983) no estudo espectral de solos em Araras (SP) e Meneses
{1986) na discriminacao espectral de rochas carbonaticas do Grupo Bam-
bui (BA), constituem bens exemplos de sua aplicacao a nivel de senso-
riamento remoto.

De posse do conjunto de 20 variaveis selecionadas pela
analise fatorial, aplicou-se uma analise Funcao Discriminante Linear
neste trabalho com os seguintes objetivos:

- selecionar as 12 melhores variadveis para a discriminagao espectral
dos grupos;

- obter uma fun¢ao discriminante a partir destas 12 variaveis e
avaliar sua precisdo de classificacao;
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- avaliar a separabilidade espectral dos grupos usando como medida de
similaridade a 'Distancia Generalizada de Mahalanobis".

Para a obtencao de fungoes discriminantes lineares & ne-
cessdrio que as varidveis utilizadas sejam linearmente independentes,
isto €, que nenhuma delas seja um miltiplo exato ou possa ser expressa
como uma soma linear de outras. Variaveis formadas por razoes de reflec-
tancia sao linearmente independentes, mas obviamente nem todas sao fun-
cionalmente independentes (Conel et al., 1978). Por isto, a aplicacao
da analise discriminante neste trabalho fol precedida pelo uso da téc-
nica principais componentes e exame dos fatores de peso associados ao
ultimo autovetor. Desde que ele representa verdadeiramente os residuos
dos dados, fatores de pesc diferindo significativamente de zero poderiam
expressar o fato acima mencionado, o que na verdade nao ocorreu.

Para a selecao das 12 melhores variaveis, utilizou-se o
programa Discrim (SAS, 1987) para efetivar-se uma Analise Discriminante
Linear sobre o conjunto total das 20 variaveis. Calculou-se entao 3
contribuicao relativa de cada variavel na discriminacao entre pares de
grupos, conforme descrito no Apendice C, ordenando-se as 12 melhores.

Este processo de selecao, entretanto, nao 1 eva em conta
o fato das variaveis nao serem independentes. Ele nao considera as re-
lagoes existentes entre as variaveis selecionadas e aquelas que nao
tém sido incluidas no modelo (Davis, 1973). Conseguentemente, algumas
variaveis importantes na discriminagao dos grupos podem ser excluidas
durante o processo de selegao.

Decorrente deste fato, este critério de selecdao foi usado
apenas para formar um conjunto-base de 12 varidveis, a partir do qual
indmeras tentativas de inclusao e delecao de variaveis foram feitas. 0s
resultados destas tentativas foram avaliados atraveés da andlise da pre-
cisao de classificacao das observagoes de acordo com a fungao gerada.
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A melhor fungao discriminante, no contexto das 12 varia-
veis, foi obtida com a inclusao das seguintes varidveis: v4 (495-505 nm),

v14 (Ryy/3)s V16 (Ryy /), v19 (Ryq /o), v26 (Ryg/g)s V35 (Rg/s) v36
(R9/6),~v43 (RB/S)’ Y{7 FR7/2), v49~(R7/4), v66 (R6{5) e v63 (R4/3). A
ordenacac destas variaveis, em func¢ao de sua importancia no processo

discriminante, sera discutida no item 5.4.

0s resultados do desempenho desta fun¢aoc para a classifi-
ca¢ao das 53 amostras de rochas, coletadas nos 4 pogos de perfuragao, sio
mostrados na Tabela 5.13. Os bons resultados obtidos nao siao devido ape-
nas ao niumero de varidveis utilizadas, mas em muito aos intervalos es-
pectrais estreitos usados para a aquisicao dos dados e extracao das va-
riaveis. Isto pode ser evidenciado comparando-se estes resultados com os
da Tabela 5.14, que mostra a matriz de classificagao resultante  da
aplicacao de uma analise discriminante sobre varidveis  simulando  as
bandas do TM/Landsat-5. As variaveis utilizadas compreenderam a reflec-
tancia média das bandas 1 (450-520 nm), 2 (520-600 nm), 2 (630-690 nm),
4 (760-900 nm) e suas razoes (4/1, 4/2, 4/3, 3/1, 3/2, 2/1). A classifi-
cacao das observacoes melhorou quando a razao 2/1 foi  descartada da
andlise, mas a precisao média da classificacao vista na Tabela 5.14 ain-
da é inferior aos resultados obtidos com bandas estreitas (Tabela 5.13).

Para avaliar a significancia estatistica dos resultados,
efetivou-se uma analise multivariada de variancia (MANOVA). A hipOtese
Ho de que o vetor-média dos grupos sao iguais foi testada por 4 estatis-
ticas multivariadas {Wilks Lambda, Trago de Pillai, Trago Hotelling-
-Lawley e Raiz maior de Roy), com valores numéricos convertidos para um
F aproximado, conforme discutido por SAS (1987). A Tabela 5.15 ilustra
os resultados para o caso de bandas estreitas. Pode-se verificar, de
acordo com esta tabela, que os testes multivariados para diferencas en-

tre classes siao significativos ao nivel de 0,0001.
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Uma medida de separabilidade entre grupos normalmente
utilizada na aplicacao de fungoes discriminantes lineares é a Distan-
cia Generalizada de Mahalancbis (D2) (Rao, 1973). A Tabela 5.16 ilustra
os valores de D? para discriminacao entre pares de grupos, a partir da
fungao gerada com intervalos espectrais estreitos. Quanto menor o valor
de D%, maior o grau de similaridade destes grupos.

0 desempenho destes dados para o correlacionamento dos
diversos grupos litoldgicos entre dois pogos pode ser melhor avaliado,
normalizando-se os valores de D? em funcao do maior indice presente. 0
complemento dos resultados, variando entre 0 e 1, foi utilizado, para que
os valores proximos de 1 representassem o maior grau de similaridade.

A Fig. 5.12 1lustra a separabilidade espectral entre as
litologias dos pogos Barao de Grajal e Testa Branca. Analisando os picos
das curvas {valores proximos a 1), pode-se concluir que o grupo 13 &
similar ao grupo 4 do pogo Testa Branca, ambos sendo constituidos por
folhelhos. Da mesma maneira, o grupo 14 teria o grupo 5 como equivalen-
te no pogo Testa Branca, ambos sendo constituidos por arenitos acinzen-
tados de textura fina.

Esta linha de raciocinio foi utilizada para um maior nu-
mero de grupos, como ocorre entre os pog¢os Testa Branca e Mangabeiras.
Tomando como referencia o po¢o Testa Branca e analisando os picos das
curvas em cada janela da Fig. 5.13, as seguintes correspondencias es-
pectrais foram obtidas: G1 com G10, G2 com G8, G3 com G9, G4 com GO,
G5 com G10, G6 com G7.

Do ponto de vista estratigrafico, houve necessidade de
analisar estas relacoes em fung¢ao da profundidade de coleta das amostras
nos pogcos e do tipo litologico presente em cada grupo, como observado na
Fig. 5.14. As correspondencias descritas acima estao indicadas pelas se-
tas, cujas intersecgoes representam informagoes discordantes do ponto de
vista estratigrafico, mas compreensiveis do ponto de vista espeétral.



87

ouerJor4 od04 = g} e §i
nefeJg ap oedeg 0304 = ¢, @ g
sedraqebuey 0do4 = 2| e

BoueJg e3s3) 0504 = 9 e | sodnay ,
"1000°0 :e2T3SIlRISD BIJURDTJTIUBIS 3p [aAIN :°sqQ

0 | 8l
reel oo i 13
0'ss |6 i6i| o f 9t
9's6 | 5'e2t |69 | o | ! st
9'66 | s'¢zr |2 v91] s'soz| Lo | )
€ 955 |6eez| e oz | o | €
18t 002 |1'Ed1) 1t90b | otest | soe | o 2
€29 | 208 [o'9et] e'vau ) etuer | z0m) e'se| o i
SZ oy fotve [ 2se | 6wl sez | 6'mi) o 0l
B'LL |S'9  |weSh| etionf9'vol | £'9vf szt | 2'6v)| 9'sz | o 6
8'6E |6°22 19'¢s [9'€2 |8'0z) | 8'ove} €8z | v'em| v'sr [v'es | o (]
B'0E 16'2r [S'E6 | Z2'95 putoer | €'v6 | s'az | s've| o'ct | e'€E | viv | © {
S'E2 [S'sv |e'0g | s'eL | o'ozy| 86| 2'se | s'er| o'vt [o'se | 9'vw | 95 0 9
B'S |v'sv Je'ie |6v26 [ s'es | 6'ens| 2'9s | e'es| 1z | 6'se | £'9e | s'62 iz oo s
69 |Z'sr |c'est| 62t | 0'vmy | 6se | ez | e ] 1've [ u'az | z'08 | 1's9 6'0¢ |68 | 0 ’
€6 [€°28 |stasi|9teiv]2veon | 2'soel 299 | 0'es | s'ew | 1°2y | 2'19 | 998 5'28 | €06 [2'2z | o0 3
8'2¢ 10°8s [z'620 [ 6'0p |s5'z2t | 0%68 | 96r {6'9c | s'se | 0°9E | 10t | vsh 9°05 | €'95 | v'or | 65| o 2
8'se [0k |stiereve (2820 | cwe | oz [ ves| 1z | e'ez ) sioy £°98 | s'2y Jg'os Jeee | 9t29( st o 1
8 | o 9 51 r £l _~_. Wl oo 6 8 yi 9 [ s ) £ z 1 *04n9

SIHONVIVHYW 30 YOVZITVY3NID VIONYISIQ V OGNVZITILN

SOdMAY 30 S3¥Yd JYINI 3IQVATT118vYEVdIS 30 SYAIGIN Svd 0Idywns

91°G8 v13gvl



88

> SIMILARIDADE
p—
0 R 1
6
5-—
o
o
g
o
a < .
o -
L
B &
25
:] - 3- 1
0n
o'
a.
po |
fa
©
2_
| -
3 14

GRUPOS LITOLOGICOS
00 POCO BARAO DE GRAJAU

Fig. 5.12 - Separabllldade espectral entre grupos litologicos dos
Pocos Barao de Grajau e Testa Branca, baseado na Dis-
tancia Generalizada de Mahalanobis normallzada (D2).
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Fig. 5.14 - Correlacionamento estratigrafico espectral entre grupos litoldgicos
pertencentes aos pogos Testa Branca e Mangabeiras, baseado na Dis-
tancia Generalizada de Mahalanobis normalizada (D ).
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Qual seria entao o melhor correlacionamento estratigrafico destes gru-
pos de rochas entre os dois pogos?

Em relacao a esta questao, usando os critérios profundi-
dade e litologia, observando a Fig. 5.14 e admitindo que para cada grupo
de rocha ha no miximo um outro correspondente, teria-se o0s seguintes
pontos estratigraficos divergentes em ordem decrescente de  importan-
cia:

- grupos 6 e 7 (litologias e profundidade totalmente discrepan-
te: anidrita/arenito e topo/base, respectivamente);

- grupos 01 e 10 (base do pogo Testa Branca com a porgao superior
do Pogo Mangabeiras).

A relagao-chave nesta analise € a concordancia entre os
grupos 2-8, 3-9 e 5-10. Observando estas correspondencias, torna-se fa-
cil relacionar pelo critério litologia os grupos 6 e 12 e pelo crité-
rio profundidade os grupos 1 e 7. A interpretacao final desta discussao é
vista na Fig. 5.15. As linhas cheias representam relagoes, do ponto de
vista litoestratigrafico espectral, inteiramente concordantes. Na parte
direita desta figura, ilustram-se as unidades estratigraficas da Bacia
do Parnaiba correspondente aos grupos de litologias analisadas neste
trabalho.

E provavel que melhores resultados fossem obtidos com a
utilizagao de dados de reflectancia na faixa de 400 a 2500 nm. Além das
feigoes espectrais oriundas da presenca de ferro nas amostras, esta
faixa espectral poderia propiciar a detecgao de feigoes de OH™, 0052 e
50;2, diagndsticas da presenga de alguns minerais e rochas. Conseqiien-
temente, os valores da Distancia Generalizada de Mahalanobis poderiam
ser bem mais efetivos para a discriminacao dos grupos litologicos, du-
rante o processo de correlacionamento litoestratigrdfico espectral dos
pogos de perfuragao.
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5.3.5 - 0 AJUSTE GEOMETRICO ENTRE AS COLUNAS DE_DADOS ESPECTRAIS

Com o objetivo de confirmar os resultados da Fig. 5.15,
buscando a posigcao de melhor correlagao espectral entre as secoes Testa
Branca e Mangabeiras, aplicou-se a técnica Correlacao-cruzada. Resumi-
damente, esta técnica consiste em obter todas as possiveis comparagoes
entre as duas sequéncias, movendo uma coluna de dados contra a outra
(Apendice D).

Para a aplicacao de tal técnica neste trabalho, a matriz
de correlagao envolvendo as 12 variaveis utilizadas na obtengdo da fun-
gao discriminante foi analisada. As variaveis menos correlacionadas fo-
ram entao escolhidas para serem individualmente submetidas a analise es-
tatistica.

0 correlograma da Fig. 5.16 ilustra as possiveis posi-
coes de correlacionamento espectral entre os pogos Testa Branca e Man-
gabeiras com base na variavel 35 (R9/5). 0s picos da curva com corre-
lagao superior a 0,5 foram analisados em fun¢ao do ajuste geométrico dos
grupos e do nimero de observagoes emparelhadas. Dentre as posicoes de
emparelhamento envolvendo um maior numero de grupos, a posigao 20 &
a mais significativa, com o ajuste geométrico dos grupos entre 0s pogos
mostrado na parte superior direita do grafico. De um ponto de vista
estratigrafico, este ajuste ndo é tao elucidador, pois os grupos litold-
gicos do pogo Testa Branca situam-se em posi¢oes intermediarias em rela-
¢ao aos grupos do pogo Mangabeiras. Dois aspectos devem ser destacados
no contexto destes resultados. 0 primeiro € o fato de nao ter sido fei-
ta uma amostragem continua ao longo de cada pogo. Desta forma, o atri-
buto profundidade indiretamente foi subestimado. A segunda preocupagao
€ o fato evidenciado na Fig. 5.15 de alguns grupos litoldgicos (G4 e
G11) nao terem correspondentes, o que pode ter mascarado os valores nu-
méricos da correlagao durante o emparelhamento das observagoes. Isto de
fato pode ocorrer na natureza, onde variacoes laterais de facies litolo-
gicas tornam possivel a presenga de uma determinada unidade estratigra-
fica num pogo e a sua ausencia em outro proximo. S3o razoes como estas
que justificam uma interpretagao cuidadosa dos resultados obtidos com
a Correlacao-cruzada em qualquer situagao.
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Evidentemente, associadas aos critérios litologia e pro-
fundidade de coleta das amostras, outras fontes de informagao, tais como
dados de resistividade elétrica e radiacao gama, seriam valiosas no pro-
cesso de correlacionamento estratigrafico de pogos baseado em  dados
de reflectancia espectral dos litotipos.

5.4 - AVALIACAQ QUALITATIVA

Uma variavel Util na discriminacdo espectral de rochas &
aquela que mostra valores significantemente diferentes entre grupos e
que variam pouco dentro de cada um deles. 0 que constitui uma diferenga
significativa, do ponto de vista estatistico, foi alvo da discussao an-
terior envolvendo a avaliacdo quantitativa dos dados. Entretanto, é pos-
sivel julgar qualitativamente se uma determinada variavel & importante
ou nao no processo discriminante, plotando-se seus valores médios em
funcao dos grupos e observando a sua variabilidade {whitney et al. 1983).

A Tabela 5.17 relaciona a ordenagac das 12 melhores va-
ridveis para a discriminagao dos grupos litologicos dos pocos Testa
Branca, Mangabeiras, Barao de Grajau e Floriano, de acordo com a avalia-
¢ao quantitativa dos dados. As primeiras varidveis selecionadas sao sem-
pre razoes entre bandas do infravermelho proximo e visivel, sensiveis em
grande parte, portanto, as variacoes no corteudo de ferro das amostras.
A Fig. 5.17 ilustra a plotagem dos valores médios de algumas variaveis
em fun¢ao dos grupos litoldogicos. Foram plotadas 4 variaveis: v35 (a me-
lhor dentre as 12 de acordo com a avaliagao quantitativa), v14 (22 1lu-
gar}, v47 (62 lugar) e v19 (ultimo lugar).

Analisando esta figura, pode-se verificar que as melhores
variaveis selecionadas pelo processo quantitativo sao realmente as que
apresentam maior variabilidade entre os grupos. Este € o caso, por exem-
plo, das variaveis v35 e vi4 quando comparadas com a vi9. Parece haver,
no entanto, uma inversao na ordem das duas primeiras melhores variaveis.
A variabilidade da variavel v14 aparentemente & maior que a v35 e ela
é nitidamente mais Util para discriminar grupos como os 14, 15 e 16 ou
pares de grupos como os 1 e 2.
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TABELA 5.17

ORDENACAQ DAS 12 MELHORES VARIAVEIS ESPECTRAIS, BASEADA NA ANALISE
DISCRIMINANTE LINEAR, PARA A DISCRIMINACAQ
LITOLOGICA ENTRE 0S POCOS DE PERFURACAQ

VARIAVEIS
ORDEM
NUMERO COMPRIMENTO DE ONDA (nm)
1 v35 (R9/5) 795-805/545-555
2 V14 (R11/3) 980-990/445-455
3 v36 (R9/6) 795-805/595-605
4 v43 (R8/5) 745-755/545-555
5 Va9 (R7/4) 645-655/495-505
6 va7 (R7/2) 645-655/425-435
7 vee (R10/5) 895-905/545-555
8 vie (R11/5) 980-990/545-555
9 V56 (R6/5) 595-605/545-555
10 V4 (BANDA 4) 495-505
11 V63 (R4/3) 495-505/445-455
12 Vig (R11/8) 980-990/745-755




97

(9]
b
P
L Y
AV
Y

&
L
Gg » iy 2) ‘)
o N

-
.
WY

o LEGENDA
,r ) O v35 (Rgys )
O Vvi4 (Rysx}
. - 4 var (Rysp)
G|4 :’ ‘::A &) * VIS (Ry,g)

(]
]
N
&
\
\
o
O

T RS T T T T
0,9 L 1,3 1,5 07 L9
VALOR MEDIO DA RAZAO ENTRE BANDAS

Fig. 5.17 - Variabilidade de algumas variévei§ espectrais sele-
clonadas pela avaliagao quantitativa dos dados.
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15 a 18 - Pogo Floriano
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£ obvia, neste tipo de andlise, a dificuldade de

-acom-
panhar de forma mais detalhada a separabilidade espectral

das classes
litoldgicas, guando estao envolvidos um maior nimero de grupos ou de

variaveis, a exemplo do presente caso. Isto justifica a necessidade pre-
liminar de uma abordagem quantitativa sobre os dados.



CAPITULO 6

A INFLUENCIA DA COMPOSICAQ QUIMICA NA RESPOSTA
ESPECTRAL DAS ROCHAS DA BACIA DO PARNAIBA

Esta investigagao envolveu a utilizacao de 27 amostras
de arenitos (16) e folhelhos (11), coletadas a partir dos testemunhos
de perfuracao. 0s dados de reflectancia foram obtidos com o Optronic
740A, operando em intervalos espectrais de 5 nm na faixa de 400 a 1000
nm. Analises quimicas foram efetivadas a partir-dos fragmentos de rochas
obtidos sobre a face de medigao para cada uma das amostras. Determina-
coes do conteudo do carbono organico total (COT) também foram  feitas.

A avaliacao da influencia espectral da composi¢ao quimi-
ca, no contexto litoldgico da Bacia do Parnaiba, envolveu a obtengao das
correlagoes entre cada variavel dependente (valores médios de reflectan-
cia para cada uma das 11 bandas simples relacionadas na Tabela 5.1) e
as sequintes variaveis independentes:

- V{ = tamanho das particulas minerais;
- V2 = %Si02;

- V3 = %A1203;

- V4 = %Ca0;

- V5 = %Mg0;

- V6 = %Fe203;

- V7 = %K,0;

- V8 = %NaZO;

- V9 = %Mn03;

- Vi0 = %TiOZ;

- V11 = %P205;

- V12 = %Carbono organico total.
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Optou-se pela inclusao da variavel independente “tamanho
oredominante das particulas minerais", cujos efeitos espectrais tem
sido discutidos por vérios trabalhos, conforme visto no Capitulo 3.
Observagoes microscopicas sobre secoes delgadas propiciaram uma esti-
mativa da granulometria predominante nos arenitos. Para o caso dos fo-
lhelhos, um tamanho (nico de 0,002 mm foi adotado. Em ambos o0s casos,
a tabela de granulometria de Inman (1952} foi usada nas estimativas.

6.1 - 0S RESULTADOS 0BTIDOS

A Fig. 6.1 ilustra as correlacoes obtidas a partir de
27 amostras de arenitos e folhelhos. A alta correlacao existente entre
as bandas explica o aspecto plano das curvas. Dentro do contexto destas
amostras, a reflectancia em todas as bandas € bem correlacionada com as
varidveis V3 (%A1,05), V6 (%Fe,04), V12 (%Carbono organico total), V10
(%KZO) e V1 (tamanho das particulas).

E conveniente, durante a analise dos resultados, examinar
a matriz de correlagao das varidveis independentes mostrada na Fig. 6.2.
Observa-se, por exemplo, uma correlagao relativamente alta e negativa
entre a variavel V1 (tamanho das particulas) e V3 (%A1203). Segundo este
dado, quanto maior o conteldo de A1203, menor o tamanho dos graos. Ele
exprime a diminui¢ao do tamanho das particulas com a mudanca composicio-
nal de arenito para folhelho, o que é um fato obvio. Desta forma, a
correlagao alta e positiva obtida entre Vi e a reflectancia nas diver-
sas bandas {Fig. 6.1), que implicaria num aumento da resposta espectral
com uma maior granulometria da rocha, representa de forma indireta um
aumento da resposta espectral com a modificacao quimica introduzida na
passagem de folhelho para arenito (maior para menor %A1203). I[sto de-
monstra o cuidado que se deve ter na analise dos resultados e na ela-
boragao do modelo, visto que muitas das variaveis independentes pos-
suem correlagao alta entre si. E interessante, assim, analisar a in-
fluencia de V3, V6, V12, V10 e V1 em cada classe de rocha (arenito  ou
folhelho).
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As correlagoes entre a reflectancia e as variaveis  in-
dependentes, obtidas a partir de 16 amostras de arenitos sao mostradas
na Fig. 6.3. As variaveis V4, V5, V7 e V8, com valores de correlagao
insignificantes ou altamente correlacionadas com as demais variaveis in-
dependentes, foram omitidas para uma melhor representacao visual do gra-
fico. A reflectancia para todas as bandas é bem correlacionada com o
conteldo de Fe203, A1203 e SiO2 das amostras, sendo a influencia des-
tes tres componentes um pouco menor no infravermelho, onde ha uma ten-
dencia do surgimento de Na20, KZO e carbono organico como varidveis im-
portantes, esta Gltima com variacao de teor das amostras da ordem de
0,01%. Dentre estas variaveis, SiO2 e Al,0, sao altamente correlaciona-
das entre si e possuem também alta correlagao com Nazo, de acordo com
a analise da matriz de correlagdo das variaveis independentes gerada pa-
ra os arenitos. As correlacoes da reflectancia com o tamanho das parti-
culas nao sao significantes, apesar do aspecto curioso da curva. na ver-
dade, a granulometria das amostras utilizadas na analise é muito homo-
genea (areia fina e média predominantemente), o que pode explicar a sua

baixa correlagao com a reflectancia.

As correlagoes obtidas a partir ce 1% amostras ae fo-
lhelhos sao mostradas na Fig. 6.4. As variaveis V1, V4, V5, V7 e V9, a
exemplo do que ocorreu na figura anterior,- foram omitidas para uma me-
lhor representagao visual do grafico. Neste contexto, duas variaveis
aparecem com destaque: o teor de A1203 e 0 conteudo de FeZO3. As demais
variaveis vistas nestas figuras nao apresentam correlacoes significati-
vas.

Portanto, apenas as variaveis V3 (%A1203) e V6 (%Fe203)
aparecem com destaque em ambas as classes de rochas. Correlagoes entre
estas duas varidveis e as razoes de reflectancia das 11 bandas espec-
trais, ignorando-se as permutacoes, sao mostradas nas Figs. 6.5 e 6.6.
Os coeficientes de correlagdo, obtidos a partir das 27 amostras de are-
nitos e folhelhos, indicam ser as razoes entre as bandas do visivel (ra-
zoes das bandas 7/1, 7/2, 6/1, 6/2, 5/1, 4/1, 4/2, 4/1, 3/2, 2/1) mais
diagndsticas da presenga da A1203 nas amostras.
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BANDAS ESPECTRAIS (NUMERADOR)

« CORRELACOES
COMPUTADAS

T T Hi i N T v =T T T ~>

B, B2 83 8, 85 Bg g, Bg 8

BANDAS ESPECTRAIS (DENOMINADOR)
Fig. 6.5 - Mapa de contorno do coeficiente de correlacao entre a va-
riavel v3 (Al 03) e razoes de reflectancia (400 a 1000 nm).
- Todas as correlagoes sao negativas.

Por outro lado, a presenga de Fe203 nas amostras é melhor correlaciona-
da com as razoes de bandas do infravermelho (razoes das bandas 11/9,
11/10, 10/9) e também do visivel (razoes das bandas 7/5, 7/6, 3/2).

Sao surpreendentes as relativamente baixas  correlagoes
obtidas entre a reflectancia e a ¥ de carbono organico nos folhelhos
(Fig. 6.4), o que conduz a observagao que sua presenga de destaque na
Fig. 6.1 deve-se em grande parte a sua boa correlacao com A1203 (Fig.
6.2).
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BANDAS ESPECTRAIS (NUMERADOR)

* CORRELACSES
COMPUTADAS

1 %2 B8y B By B By 33 35 By 8y
BANDAS ESPECTRAIS (DENOMINADOR)

Fig. 6.6 - Mapa de contorno do coeficiente de correlacao entre a  va-
riavel V6 (Fe,0,) e razoes de reflectancia (400 a 100 nm).

- Todas as correlagoes sao negativas.

A verdade é que apds a observagao dos trabalhos de Hunt e coautores, que
evidenciaram ser a matéria organica presente em condritos carbonosos ou
em rochas sedimentares responsavel pelo mascaramento de feicoes espec-
trais no visivel e infravermelho prdximo, pouca atengao tem sido  dada
no estudo de seus efeitos espectrais. £ preciso destacar o trabalho de
Crowley (1986) que observou que o tipo e a quantidade de matéria orga-
nica tem pronunciados efeitos espectrais na reflectancia de calcarios.
Quantidades inferiores a 0,01% reduziram a reflectancia das amostras e a
intensidade das bandas de absorgao, fato este também observado no Bra-
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sil por Meneses (1986) estudando rochas carbonaticas do Grupo Bambui

(BA). Entretanto, um dos aspectos mals interessantes do trabalho de
Crowley (1986) é o fato dele nao ter encontrado correlagoes significa-

tivas entre a reflectancia de suas amostras e razoes H/C (Hidrogenio/
Carbono) ou quantidades de querogenio, o que de certa forma é concordan-

te com os resultados do presente trabalho. Um dos argumentos usados por
Crowley (1986) para explicar este fato é a possibilidade de impurezas

organicas soluveis (hidrocarbono e betumen) contribuirem espectralmen-

te de forma significante, quando normalmente constituem uma  pequena

parte da fragac organica total.

De um ponto de vista qualitativo, a inspecao das curvas
espectrais das rochas da Bacia do Parnaiba revelou informagoes interes-
santes sobre a influencia dos constituintes menores da rocha, principal-
mente Fe,05 e materia organica, sobre a reflectancia das amostras. A
Fig. 6.7 relne curvas espectrais extraidas do Capitulo 5, mais propria-
mente das Figs. 5.7 a 5.10, compreendendo amostras representativas de
alguns grupos litoldgicos presentes nos po¢os. Analisando os espectros
de reflectancia desta figura, pode-se observar a presenga de algumas
feigoes espectrais oriundas da presenga de ferro nas amostras. As mais
comuns compreendem uma rapida queda da intensidade da reflectancia, a
partir de 800 nm, em diregao ao azul. Elas provavelmente sao decorren-
tes de um processc de transferencia de cargas entre fe-0, conforme dis-
cutido por Hunt (1977), estando presentes de forma tipica nas curvas
1, 5e 6 da Fig. 6.7. Estas feicoes possuem um ponto caracteristico de
inflexao da curva, situado proximo a 700 nm, de acordo com a andlise das
curvas resultantes da aplicagao da primeira derivada nos espectros de
reflectancia, a exemplo do mostrado na Fig. 5.5 do Capitulo anterior. A
contribui¢ao do ferro também é observada na curva da Fig. 6.7, através
de uma banda ampla e muito suave entre 600 e 700 nm. Bandas de absor-
¢ao mais estreitas, como as observadas na curva 3 entre 500 e 600 nm,

sao mais raras.
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Fig. 6.7 - Curvas de reflectancia espectral para amostras de rochas da bacia
do Parnaiba.

Curvas 1 = folhelho preto micaceo (Formagao leentelra)

2 = folhelho com pequenos nodulos fosfaticos
(Formacao Pedra de Fogo)

3 = arenito_quartzoso de textura fina a media
(Formagao Poti)

4 = arenito argiloso de textura multo fina
(Formagao Itaim)

5 = arenito argiloso de textura fina \Formacao Ipu)

6 = arenito_quartzoso de textura muito fina

(Formagao Jaicos)



110

Ha uma relacac aparente, pelo menos para os arenitos, en-
tre o conteudo de ferro das amostras e o gradiente das curvas de reflec-
tancia na faixa espectral entre 600 e 800 nm. Quanto maior o conteldo
de ferro, maior a declividade relativa da curva, conforme observadoe na
Fig. 6.7 pelas curvas 6 (2,09% de Fe203) e 4 (0,78% de Fe203). Uma cor-
relagao entre gradiente e conteldo de ferra de 0,74, a partir de 9 amos-
tras e significante ao nivel de 0,05, foi obtida para os arenitos, en-
quanto que para os folhelhos este valor foi de 0,57. Esta relacao pode
estar sendo obliterada nos folhelhos pela presenga de material opaco
carbonoso, que tende a mascarar as feigoes espectrais oriundas do fer-
ro, conferindo um aspecto liso as curvas. O leitor pode comparar, por
exemplo, as curvas 1 e 2 da Fig. 6.7. A primeira curva é de um folhe-
lho bem mais rico em ferro do que o da segunda, mas é também bem mais
rico em matéria organica (5,53 e 2,21% de Fe203//1,10 e 0,29% de carbo-
no organico total, respectivamente). Isto provavelmente explica a sua
menor reflectancia com relacao & curva 2 e também a presenca de uma
feicao espectral com gradiente menor do que o esperado, em fungao do
alto contetdo de ferro da amostra. Uma tentativa adicional de correla-
cionar o contelido de ferro das amostras com deslocamentos do ponto de
inflexao das feigoes espectrais nao foi bem sucedida. Cumpre ressaltar,
no entanto, que tais deslocamentos podem ser inferiores aos intervalos
espectrais de 5 nm usados na aquisi¢ao dos dados, o que  precisa  ser
ainda melhor investigado.

Dentro do contexto desta discussae, considerando uma
certa homogeneidade do aspecto fisico das superficies das amostras em
cada classe de rocha, pode-se concluir que a discriminagao espectral
destes litotipos no contexto geoldgico da Bacia do Parnaiba € influen-
ciada em grande parte por seus constituintes menores, principalmente
ferro e matéria organica. Com relacao aos constituintes maioves, o
grafico das correlacoes revelou ser o conteudo de Al,0, a variavel de
maior influéncia na resposta espectral das rochas.
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6.2 - A RESPOSTA ESPECTRAL DAS AMOSTRAS PULVERIZADAS

As 27 amostras utilizadas para obten¢do das correlagoes
foram pulverizadas. A Fig. 6.8 ilustra curvas espectrais obtidas sobre
amostras inteiras e pulverizadas de arenito e folheiho. Conforme obser-
vado nesta figura, a reflectancia do material pulverizado, quando com-
parada com a das amostras inteiras, é sempre menor. Tals resultados
aparentemente sao conflitantes com a maior parte dos trabalhos existen-
tes na literatura. Varios autores observaram um aumento da reflectan-
cia com a diminui¢ao do tamanho das particulas, embora tenham sempre
utilizado em seus estudos apenas material pulverizadc em diferentes
classes de tamanho de particulas (Adams e Filice, 1967; Vincent e Hunt,
1968; Ross et al., 1969; Crowley, 1986).

Tres hipOteses foram levantadas para explicar os presen-
tes resultados: 7

(a) a possibilidade de contaminacao das amostras com ferro meta-
lico, durante a sua moagem;

{(b) uma selegao mineraldgica na parte superior da camada pulveri-
zada em fungdo da resistencia dos minerais a pulverizacao e
sua conseqtiente separacao em diferentes niveis nas camadas;

(c) a influencia significante do arranjo dos minerais sobre a
resposta espectral.

Com relacao a primeira hipdtese, pode-se destacar o tra-
balho de Baird (1984), que verificou uma pequena contaminagao de suas
amostras com ferro durante o processo de pulverizagao, embora tenha
destacado que ela nao afetou significativamente os seus resultados. Com
relagao a segunda hipotese, desde que apds moidas, as amostras foram
submetidas ao peneiramento, € possivel que tenha havido um enriqueci-
mento relativo de ferro na camada superior. Os minerais com menor dure-
za, principalmente os feldspatos ou mesmo o quartzo livre de impreg-
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nagoes ferruginosas, teriam sido mais facilmente pulverizados e nao
ficariam retidos na peneira por sua menor granulometria. As fracoes mais
grosseiras, sobre as quais ter-se-ia obtido os dados de reflectancia,
estariam mais enriquecidas em ferro, o que poderia explicar a  menor
reflectancia obtida. Entretanto, estas duas hipdteses so poderao ser
confirmadas com a efetivacao de analises quimicas adicionais sobre o
material pulverizado. Caso elas nao sejam confirmadas, os resultados ob-
tidos neste trabalho, a exemplo do visto na Fig. 6.8, poderiam estar
refletindo uma influéncia significante do arranjo das particulas mine-
rais sobre a resposta espectral das amostras, considerando o aspecto
fisico relativamente homogéneo de suas superficies.
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Fig. 6.8 - Curvas de reflectancia espectral obtidas sobre amostras in-
teiras e sobre o material pulverizado corespondente de (a)

arenitos e (b) folhelhos.
{continua)
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CAPITULO 7

A _INFLUENCIA DO INTEMPERISMO NA REFLECTANCIA ESPECTRAL DAS
UNIDADES ESTRATIGRAFICAS DA BACIA DO PARNA{BA

As condicoes atmosféricas do ambiente terrestre intro-
duzem efeitos de intemperismo em que processos fisicos,  quimicos e
organicos governam a composicao e a textura da superficie das rochas
aflorantes. Estes processos sao seletivos e obviamente variam de acordo
com a composi¢ao quimica da rocha parental e com as condi¢oes climati-
cas vigentes. Ignorando os efeitos organicos, a composicac destas su-
perficies é resultante de um aclmulo de produtos de alteracio oriundos
da acao da agua nos intersticios da rocha e em sua parte externa. Isto
frequentemente resulta na concentracEO de constituintes menores da ro-
cha como minerais insollveis sobre sua superficie, principalmente Oxi-
dos térricos e em menor extensao oxidos de manganés. Desta forma, a su-
perficie intemperizada de uma rocha pode diferir em muito da  porgao
fresca correspondente, o que implica também em modificacOoes na respos-
ta espectral obtida, conforme destacou Longshaw (1974).

0 estudo sistematico da influencia do intemperismo na
reflectancia espectral das rochas tem sido alvo de poucos trabalhos.
Watson (1972}, Kuntz et al. (1981) e Krohn (1986) verificaram, atraves
de medigoes em laboratdrio sobre superficies frescas e intemperizadas de
diferentes tipos de rochas, que o intemperismo reduz a reflectancia das
amostras em todos os comprimentos de onda (400-2500 nm) e mascara suas
feigoes espectrais. Blom et al. {1980) analisaram espectros de reflec-
tancia obtidos em campo (400-2500 nm) de rochas plutonicas e de debris
adjacentes. Uma fungao de classificacao, obtida a partir de uma andlise
discriminante sobre as amostras coletadas nos afloramentos, foi poste-
riormente utilizada para classificar os debris. Segundo estes autores,
a boa classificacao destes materiais dentro dos grupos de suas res-
pectivas rochas parentais indica que o intemperismo fisico nao alterou
significativamente o espectro de reflectancia das litologias. Os efei-
tos do intemperismo foram também avaliados por Bothorel et al. (1984).
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Eles obtiveram dados espectrais de laboratdrio a partir das faces in-
temperizadas de amostras de rochas situadas proximas a gossans, bem
como de material pulverizado compreendendo sua porgao nao intemperizada.
Um dos principais efeitos observados foi a reducao do  contraste de
todas as feigoes espectrais entre 400 e 1100 nm

Mesmo em terrenos semi-aridos, como os da porcdo leste da

Bacia do Parnaiba, onde a vegetagao & mais esparsa, produtos erosio-
nais normalmente predominam e as superficies das rochas aflorantes sao
cobertas por uma fina camada de intemperismo composta por Oxidos. A ni-
vel de sensoriamento remoto, € importante explorar as relacaes entre
estes materiais e as rochas das quais eles derivam e determinar como as
modificagoes na composi¢ao e textura das rochas, introduzidas pelo in-
temperismo, afetam a reflectancia (Amos e Greenbaum, 1989). Por isso,
amostras do pavimento dos afloramentos foram coletadas preservando-
-se, sempre que possivel, a rugosidade natural e a fina camada intem-
perizada de suas superficies. Dados espectrais foram entio obtidos em
laboratdrio com o espectrorradiometro Optronic 740A, a partir das faces
expostas € nao-expostas a superficie destas amostras. 0 termo "patina"
compreendendo as faces expostas, serd adotado neste trabalho para ex-
pressar a camada externa delgada produzida pelo intemperismo na  su-
perficie da rocha. Medidas de reflectancia de campo nao foram efetiva-
das.

A Fig. 7.1 ilustra curvas de reflectancia espectral ob-
tidas a partir de um arenito argiloso de textura fina a média da porgao
superior da Formagao Cabegas. A Fig. 7.2 mostra o local onde foi cole-
tada a amostra para medida em laboratdrio. Uma fina camada oxidada re-
veste as disjuncOes poligonais vistas nesta foto, sendo responsdvel pe-
la coloragao vermelho-escuro das rochas. Removida esta camada, o arenito
torna-se friavel e decompoe-se facilmente numa areia esbranquigada. A
reflectancia obtida sobre a face patinada da amostra, de acordo com a
Fig. 7.1, é menor do que aquela cbtida na porgao menos intemperizada, o
que € justificado pela superficie mais oxidada da primeira. A diferen-
ca varia em torno de 15%, principalmente na transicao do visivel para o
infravermelho.
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Fig. 7.1 - Reflectancia obtida em 1aboratério a partir das faces de uma
amostra de arenito argiloso da Formagao Cabegas.

A Fig. 7.3 ilustra curvas de reflectancia obtidas a par-
tir de um arenito quartzoso de textura fina, coloracao creme.pertencen-
te a-Formagas Poti. 0 pavimento rochoso, onde foi coletada a amostra, e
mostrado na‘Fig. 7.4. Novamente é nitida, a nivel de amostra de mao, a
presenga da "patina", conferindo uma tonalidade amarelo-escura para es-
ta rocha. A reflectancia foi reduzida em aproximadamente 10% na transi-
cao do visivel para o infravermelho.

A reducao da reflectancia, em fungao da agao do intempe-
rismo, aparentemente é diferenciada para as rochas mais escuras, embora
o formato das curvas ou as feicoes espectrais, em ambos oS casos, nao
sejam fortemente mascaradas. é 0 que pode ser observado na Fig. 7.5,
que ilustra dados de reflectancia obtidos a partir de um folhelho pre-
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to da Formagao Longd. Para estas rochas nao ha diferencas marcantes, ao
contrario do observado para os arenitos, na resposta espectral das faces
expostas e nao-expostas ao intemperismo. A baixa porosidade e impermea-
bilidade dos folhelhos nao favorece a agao concentradora de Oxidos da
agua como no caso dos arenitos. Mesmo quando esta concentracéo ocorre €
facil verificar, pelo menos para-a porcgao visivel do espectro, que a
relagao de contraste entre a reflectancia da face intemperizada e me-
nos intemperizada de um folhelho é inferior a obtida para um arenito.

Fig. 7.2 - Disjungoes poligonais tipicas dos arenitos da por¢do supe-
rior da Formagao Cabegas.

- Foto batida nas proximidades da Cidade de Oeiras (PI).

Dados de reflectdncia também foram obtidos em labora-
torio a partir de debris adjacentes a afloramentos de rochas. 0s de-
bris correspondem ao acumulo de fragmentos de rochas resultantes do
desgaste fisico ou mecanico das litologias, principalmente em climas
aridos. 0 espectro de reflectancia destes materiais, quandocomparado com
os das rochas das quais sao derivados, nao diferem significativamente, co-
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mo observado na Fig. 7.6. A situagao, entretanto, nio é tao. simples
como parece. A Formagao Pedra de Fogo, como -exemplo, constitui-se pre-
domlnantemente por folhelhos contendo niveis e concregoes ~ “silicosas,
fato este facilmente observado em afloramentos de corte deé  estrada
(Fig. 7.7). Por serem mais resistentes ao desgaste mecanico e “ao trans-
porte ou. lixiviacio, as concrecdes passam a predominar  no pavimento
destes*ﬁfloramentos conforme mostra a Fig. 7.8. Consequenngmente, a
resposta espectral dos folhelhos cede lugar a reflectancia do material
5111co§?, conforme observado na Fig. 7.9.
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Fig. 7.3 - Reflectancia obtida em laboratorio a partir das faces de uma
amostra de arenito quartzoso da Formacao Poti.
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Fig. 7.4 - Afloramento constituido por arenitos quartzosos da Formagao
Poti, situado a aproximadamente 40 km de Floriano (PI) em
direcao a Amarante (PI).

A comparacao entre os espectros obtidos a partir dos
testemunhos e das amostras de campo deve ser felta com muito cuidado,
devido as possiveis variagoes litoldgicas existentes numa mesma sequen-
cla estratigrafica. Como exemplo, as amostras coletadas em campo da For-
magao Pedra de Fogo possuem caracteristicas petrograficas diferentes das
obtidas nos pogos. As reflectancias, por conseguinte, sao bem distintas
(Fig. 7.9 e curva 2 da Fig. 6.7). Este nao é o caso das amostras de
campo das Formagoes Poti e Longa, cujas curvas das Figs. 7.3 e 7.5 (fa-
ce sem "patina") sdo similares em magnitude de reflectancia as das Figs.
6.7 (curva 3) e 5.8 (grupo G4) adquiridas a partir dos testemunhos. Um
aspecto curioso a ressaltar, observando principalmente as curvas das
Figs. 7.3, 7.5 e 7.6, € o fato delas se assemelharem, tendo um patamar
liso no visivel e uma elevagdo abrupta da reflectancia entre 550 e 600
nm. Nas curvas do Capitulo 5 (Figs. 5.8 a 5.11), obtidas a partir das
amostras de testemunhos, esta elevagao ocorre entre 650 e 800 nm.
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Fig. 7.5 - Reflectancia obtida em laboratorlo a partir das faces de
uma amostra de folhelho da Formagao Longa.

Embora todas estas observacoes caracteriz m os efeitos
espectrais do intemperismo, a avaliagao de sua inrluencia na discrimina-
céo dos grupos de rochas da Bacia do Parnaiba permanece em aberto. A
questao que surge é se a acao do intemperismo afetaria de forma signifi-
cante a separabilidade espectral entre grupos de rochas com relacao
a uma classe contendo material nao intemperizado.
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Fig. 7.6 - Reflectancia obtida em laboratério a partir de uma amostra de
siltito avermelhado (Formagao Motuca) e de debris adjacentes
ao afloramento.

Para responder esta questdo é necessaric um  conheci-
mento mais aprofundado das modificagoes fisicas e quimicas introduzidas
pelo intemperismo, com relacao aos diferentes litotipos. £ necessario
uma cuidadosa inspegao de campo para caracterizar os diversos tipos de
expressoes superficiais das rochas dentro de uma determinada unidade
litologica e/ou dentre as demais. Neste contexto, a obtencao de dados
espectrais de campo € imprescindivel.



Fig. 7.7 - Afloramento em corte de estrada ConStltUJdO por folhelhos ro-
X0s_com niveis e concregpes silicosas da porgao basal da For-

macao Pedra de Fogo.
- Foto bat1¢a a 46 km de Teresina ao longo da BR-316 no sen-
tido de Picos (PI).

Fig. 7.8 - Pavimento do afloramento em corte de estrada mostrado na F1g.
7.7, constituido por uma mistura de folhelho e concregoes si-

llcosas.
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de f?lhelho roxo com concregoes silicosas (Formagao Pedra de
Fogo).



CAPITULO 8

CONSIDERACOES FINAIS

_ Considerando a limitacdo da faixa espectral usada neste
trabalho (400 a 1000 nm), em que feicoes espectrais diagndsticas de al-
guns minerais e rochas nao podem ser detectadas, pode-se antever uma
maior potencialidade da utilizagao de dados de reflectancia no inter-
valo entre 400 e 2500 nm para o correlacionamento estratigrafico de po-
¢0s. Os caminhos que podem ser seguidos neste sentido, correlacionando
dados epectrais de pogos e de superficie, sao mostrados na Fig. 8.1.

A parte central da Fig. 8.1 ilustra o correlacionamento
estratigrafico espectral dos pogos Testa Branca e Mangabeiras, baseado
na Distancia Generalizada de Mahalanobis normalizada, gerada a partir
de uma fungao discriminante envolvendo 12 variaveis. Em relagdo a par-
te direita desta figura, a possibilidade de se adquirir dados em bandas
estreitas na faixa 400-2500 nm propiciard a detecgdo ou distribuicdo es-
tratigrafica espectral de argilas, gipso e minerais carbonaticos, com
feigoes espectrais diagnosticas entre 2100 e 2400 nm. Estas feiéées po-
derao ser detectadas ou identificadas através de razoes de bandas posi-
cionadas adequadamente neste intervalo. As varidveis  espectrais e a
informagdo mineraldgica resultante deverao ser plotadas em funcdo da
profundidade dos pogos para ajudar a refinar o processo de correlacio-
namento dos mesmos.

No que se refere ao estudo da composicao quimica sobre a
resposta espectral das rochas, deve-se explorar as correlagoes existen-
tes entre a reflectancia e alguns constituintes quimicos para tentar
investigar a possibilidade do desenvolvimento de equagoes preditivas da
composigdo, conforme feito por Baird (1984) para o caso de rochas gra-
niticas. Poder-se-id assim ter uma idéia da variabilidade quimica es-
pectral de alguns constituintes, como o ferro e o cdlcio.
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Fig. 8.1 - Potencialidades da utilizagao de dados de reflectanc1a (400-

2500 nm) para o correlacionamento estratigrafico de pogos.

A simbologia usada compreende: RESIST. = resistividade ele-
trica; VE = varidvel espectral ME = mineralogia espectral;
VQE = variabilidade quxmlca espectral de constltuxntes como
o Fe {ferro), Ca (cdlcio) e M.0. (matéria organica). As uni-
dades estratlgraflcas dos pogos sao: A = Grupo Serra Grande;
B = Formagao Itaim; C = Formacao Pimenteira: 0 = Formacao
Cabegas; E = Formacao Longa; F = Formagao POtl, G = Formagao
Piaul; H = Formacao Pedra de _Fogo. Ver comentdrios sobre es-
ta figura no texto deste capitulo.
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A questdo do intemperismo no processo de discriminacao
espectral das litologias é importante, mas nao tem sido estudada de for-
ma sistematica. Lang et al. (1987) utilizaram uma imagem TM/Landsat 5
para obter um mapa de interpretacao fotogeoldgica nas Bacias de Wind
River e Big Horn (Wyoming, EUA), a partir do qual construiram uma coluna
estratigrafica incorporando informacoes sobre resisténcia a erosao dos
estratos, espessura estratigrafica e caracteristicas espectrais. Eles
executaram uma linha de voo, coincidente com a secdo de referencia usa-
da na construgao da coluna TM, para obter informacOes sobre a distribui-
gao de alguns minerais espectralmente detectaveis. Um imageador de alta
resolugao foi utilizado. A situagdo é retratada hipoteticamente, no
caso do presente trabalho, na porgao esquerda da Fig. 8.1. A pergunta
que surge é se € possivel correlacionar as informacOes espectrais ob-
tidas sobre a superficie intemperizada com aquelas adquiridas a partir
dos pogos. A possibilidade de utilizar estas informagoes em conjunto
para construir cartas de correlacéo ou sec&es estratigraficas cruzadas
justificam a necessidade de investigar este aspecto.

Finalmente, deve-se tentar. sempre que possivei. anali-
sar todos estes dados com outras fontes de informagao disponiveis, tais
como dados de resistividade elétrica e radiacao gama.






CAPITULO 9
CONCLUSOES

As conclusoes obtidas no presente trabalho, sac descri-

tas abaixo.

(1) 0 correlacionamento litoestratigrdfico espectral de pogos po-
de ser feito com sucesso, usando uma abordagem quantitativa
e qualitativa envolvendo a aplicagao seqlencial das seguintes
técnicas estatisticas: Analise de Agrupamentos, Analise Fato-
rial, Analise Discriminante Linear e Correlagao-Cruzada. A
Distancia Generalizada de Mahalanobis obtida de uma fungao
discriminante gerada, principalmente, a partir de razoes de
bandas espectrais -estreitas (10 nm de largura), constitui
uma medida de similaridade de grupos litologicos adequada
para o correlacionamento espectral dos pogcos. Melhores re-
sultados sao esperados, diante da possibilidade de ampliar
a faixa espectral de aquisicao dos dados de reflectancia para
400-2500 nm. Neste 1intervalo de comprimento de onda, as
feicoes espectrais de alguns minerais, nao  detectaveis en-
tre 400 e 1000 nm, poderao ser muito uteis para otimizar a
discriminagao dos grupos litoldgicos presentes nos pogos e,
por conseguinte, 0 processo de correlacionamento  litoestra-
tigrafico espectral.

(2) A discriminagao espectral dos litotipos da Bacia do Parnai-
ba € influenciada em grande parte por seus constituintes me-
nores, principalmente ferro e matéria organica. Dentre os
constituintes maiores, o grafico das correlacoes mostrou ser
o conteudo de Al,0, a varidvel de maior influencia na re-
flectancia das rochas, embora nao haja suporte na literatura
para explicar a influencia espectral deste constituinte so-
bre as rochas entre 400 e 1000 nm.
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(3) A acao do intemperismo reduz a reflectancia das rochas. En-
tretanto, ainda nao se sabe se ela afeta de forma significan-
te a separabilidade espectral dos grupos de rochas com rela-
cao a uma classe correspondente contendo material rochoso
menos intemperizado.
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APENDICE A

ANALISE DE AGRUPAMENTOS

As diversas técnicas de Andlise de Agrupamentos existen-
tes tem por objetivo determinar como individuos ou cbjetos podem  ser
stbdivididos em grupos, com base em um numero de medidas caracteristi-
cas associadas. Ao contrario da Analise Funcao Discriminante, que pres-
supoe a existéncia de grupos definidos, a Andlise de Agrupamentos visa
descobrir os grupos em primeira instancia. Ela pode ser usada como um
meio de descricao ou sumarizagdo, bem como para reduzir o volume de um
amplo conjunto de dados. 0 método € essencialmente nao-estatistico, pois
nao possul teoria de distribuigao ou testes de significancia assocla-
dos (Everitt, 1980).

Dentre os diversos métodos existentes, as técnicas de
agrupamentos hierarquicas sao, provavelmente, as mais comumente usadas.
Elas podem ser swdivididas em Métodos Aglomerativos e Métodos Oivisi-
vos. Os primeiros sao processados através de uma série de fusdes suces-
sivas de n individuos para compor um determinado numero de grupos, en-
quanto que os ultimos dividem um conjunto de n individuos sucessliva-
mente para parti¢oes menores.

0 primeiro estagio da técnica hierdarquica aglomerativa
"Group Average Clustering”, adotada no presente trabalho, ¢é converter
uma matriz m x p de observagoes em uma matriz m x n de coeficientes de
similaridade (p.ex., coeficiente de correlacao) ou distancia (p.ex.,
Distancia Euclidiana, Distancia de Mahalancbis) entre individuos. A Dis-
tancia Fuclidiana, o coeficiente utilizado neste trabalho, é a mais co-
mumente usada medida de distancia. Ela € calculada pela seguinte ex-
pressao:

[P !
d1J = 1}(51 (le - XjK) } (A.1)

Al



A.2

onde
dij = distancia entre os individuos i e j;
X;g = valor de Kth variavel para ith individuo;
Xjg = valor da Kth variavel para jth individuo.

Um exemplo de operacao da técnica hierarquica aglomerati-
va, utilizando a Distancia Euclidiana, é dado por Everitt (1980). Con-
sidere a matriz [x] abaixo com 4 observagoes sobre 6 individuos:

6,0 3,0 4,0 5,0
2,0 3,0 50 4,0
] = (90 40 6.0 3,0
9,0 1,0 1,0 8,0
8,0 2,0 0,0 9,0
8,0 0,0 1,0 8,0

Assume-se- inicialmente que cada individuo compoe um gru-
po e reduz-se o nimero de grupos em diversos estagios, pela fusao de in-
dividuos de acordo com os valores da Distancia Euclidiana. A Distancia
Euclidiana entre os individuos 1 e 2, por exemplo, € obtida através de:

dpp = (06,0 - 2,002 + (3,0 - 3,02 + (4,0 - 5,07 +

+ (5,0 - 4,097 = 4,24

Repetindo este procedimento para todos os possiveis pares
de individuos, a matriz de distancia [D1] sera obtida:



1] =

cia Euclidiana. Examinando a matriz
d56 possuem os menores valores e podem assim integrar

grupos:

[02] =

individuos 5 e

d »(56)

S N W N

A.3

(dy,)  (dyg) (dyy)
0,0 4,24 3,16 5,57
0,0 3,46 9,22
0,0 2,66
0,0

16/
5.57
8,77

Agrupa-se entao os pares de individuos com menor Distan-

0 passo seguinte é calcular uma nova mztriz
cia [D2], mostrando distancias entre individuos ou entre

A distancia entre o individuo 1 e o grupo

6

u

— oW N

| 2 3 4
(0,0 4,24 3,16 5,56
0,0 3,86 9,22

| 0,0 8,66
0,0

e definida por:
1/2 (6,08 + 5,57)

5,83

1,71
0.0 !

um

ge

contendo

individuos

[D1], pode-se observar que d46 e
novo grupo.

distan-

e

0s
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As fusoes seguintes originarao as matrizes [D3} e [D4],
seguindo procedimento similar ao anterior:

12 3 (456)
10,0 4,24 3,06 5,74] |
03]= 2 0,0 346 9,11  NOVOS GRUPOS1| 2 | 3
3 0,0 8,85 ! yemgros 211,314,5,6
(456) 0,0 | ¢ i

2 (1,3) (4s6)

20,0 3,8 5,74]
[04] = (13) 0,0 8,98  NOVOS GRUPOS| 1 2

(456) | 0,0 j ’ MEMBROS 1,2,3]4,5,6

A fusao de todos os individuos em dois grupos  compreen-
de o estagio final do processo, que pode ser representado graficamente
através de dendogramas. Eles sao uteis para a decisao de qual niumero de
grupos € o mais indicado para representar a estrutura dos dados, um
dos principais problemas das técnicas de agrupamentos.



APENDICE B

ANALISE FATORIAL
(TIPO R QU METODO FATOR-PRINCIPAL)}

"Analise Fatorial" é um termo genérico usado para expri-
mir uma variedade de procedimentos, cujo objetivo é analisar as inter-
correlagoes dentro de um conjunto de varidveis (procedimentos do tipo R)
ou objetos (procedimentos do tipo Q) (Cooley e Lohnes, 1971; Joreskog
et al., 1976).

0 proposito da Andlise Fatorial Q é essencialmente 0
mesmo da analise de Agrupamentos, mas criticas tem sido feitas quanto ao
fato da correlagao Q ser uma medida pobre de similaridade, de dificil
interpretagao e que exige um maior custo computacional =m reiagao a ou-
tras técnicas (Fleiss e Zubin, 1969; vavis, 1973).

A maior parte das aplicagoes referentes 3 Analise Fato-
rial tem envolvido procedimentos do tipo R. A compiexicade total de um
conjunto de dados é reduzida pela transformacdo das viriaveis em um pe-
queno numero de fatores interdependentes, que normaimente contém a mesma
quantidade de informagao do amplo conjunto de observacoes originais. Co-
mumente, tem-se utilizado as Principais Componentes de wuma matriz de
correlagao (termo R}, convertendo-as em fatores que sao subsequente-
mente rotacionados de acordo com algum critério, como o Varimax {Harman,
1970). € o que faz em suma o programa FACTOR (Burroughs, 1975), utili-
zado no presente trabalho.

0 programa FACTOR fornece, dentre outros, 0s$ seguintes
dados basicos:

(a) trago da matriz de correlagao. Esta matriz opcionalmente po-
de ser utilizada como dado de entrada para o programa ou
ser calculada a partir do conjunto original de dados;

B.1



B.2

(b) autovalores e a propor¢ao de sua variacao total;

(c) autovetores;

(d) fatores de peso ("factor loading") e a matriz fatorial nao
rotacionada;

(e) comunalidades;

(f) matriz fatorial rotacionada pelo critério Varimax.

B.1 - 0 _CALCULO DO TRACO

0 traco de uma matriz e definido pela soma de seus ele-
mentos diagonais. Considerando a matriz de correlagac |A] abaixo:

341 a12]
[A] = CT[A] = ayy + 2y, (B.1)
[321 azzJ ‘

Este calculo € Otil para conferir a operagao de obtengao
dos autovalores, pois a soma destes Ultimos é sempre igual ao trago da
matriz original.

B.2 - 0 CALCULO DOS AUTQVALORES

0 determinante da matriz pode ser usado para o calculo
dos autovalores e autovetores. Considere a equacao abaixoc expressa na
forma matricial:

[A] IX] = [x] (B.2)

onde



B.3

‘ A = constante

[x] = vetor de X's desconhecidos.
A Equagao (B.2) pode ser reescrita na rorma:
(fA] - » 1) - [X] = [0O] (8.3)

onde
[T] = matriz identidade do mesmo tamanho de [A

Escrevendo de forma convencional:

——
p=
i
P
+
=
>
i
o

!
O

App Xy = (A

- 1 =
22 T M X
Assume-se que existem outras soiugoes para estas  equa-
¢oes, considerando a possibilidade que o vetor de X's nao seja zero.
Desta forma, o determinante da matriz [A] deve ser zero ou:

Normalmente, conhece-se os valores de Aij da matriz, 0
interesse reside em determinar os valores de 1, que constituem os au-
tovalores. £ preciso entao encontrar o determinante’ 1a matriz [A], que
serd igual a:
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D[A] = ((Ayy - M)Ay, = A) = Ay A,) =0 (8.5)

Este calculo vai gerar uma equagao quadratica do  tipo

sz + a1A +ay = 0, cuja solucao implicara na obtencao dos autovalores

desejados (A1 . AZ). A somatoria de Aoed, deve ser igual ao traco da

matriz [A]. A proporgao de variagao total dos autovalores pode ser ob-
tida dividindo-os pelo trago da matriz:

1
A (Eq. B.5)
X1 =
T(A]
(B.6)
- X, (Eq. B.5)
IO
onde A1 + A, = 1,0 ou 100%, o que define sua percentagem cumulativa.

B.3 - 0 CALCULO DOS AUTOVETORES

Pode-se reescrever a Equacao B.3, para o caso de uma

matriz 2 x 2, na forma de:

[Arg = X A [%4] [0]
- | (B.7)

A2 Az = M) X2 %4

onde A, e o primeiro autovalor obtido de B.S5.
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Substituindo Ay na matriz e determinando os valores de
X's nas equacoes simultaneas, serao definidos os primeiros  autoveto-
res (x1 e x2) associados com o primeiro autovalor (A1). Raciocionio iden-
tico é usado para encontrar-se os autovetores associados a AZ. As ob-
servagoes originais podem entdo serem projetadas sobre os eixos prin-
cipais e, consequentemente, convertidos em escores. Isto é feito multi-
plicando-se os dados originais das diversas varidveis analisadas pelos
elementos correspondentes dos autovetores. Pode-se dizer, resumidamente,
que 0s autovetores associados com autovalores diferentes de zero de uma
matriz de correlacao representam um conjunto de eixos ortogonals, atra-
vés dos quais os pontos-dados podem ser referenciados. Eles formam um
conjunto de vetores linearmente independentes, resultantes de uma com-
binacao linear das variaveis originais. A magnitude da  variancia dos
pontos-dados € dada pelos autovalores. 0 autovetor associado ac autova-
lor determina a direcao de maxima variancia dos pontos-dados. O autove-
tor associado com o segundo-maior autovalor indica a direcao de maxima
variagao ortogonal ao primeiro autovetor; e assim por diante. A dimen-
sionalidade do espaco € dada pelo numero de autovalores diferentes de
zero (Joreskog et al., 1976}.

B.4 - OBTENCAQ DOS FATORES DE PESQ

Para dar continuidade a efetivacao da Andlise Fatorial é
necessario converter os autovetores, de forma que seu comprimento re-
presente a magnitude do autovalor. A conversao nao afetara a diregao
do vetor, mas apenas seu comprimento. Ela € feita multiplicando-se cada
elemento dos autovetores pela raiz quadrada dos autovalores correspon-
dentes. Desta forma, para [A],,,:

FATORES
TS RETI0OS
\\\\7 1 2
VARIAVEIS ~._

1 X1 |/>\1 x% 4 2 (B.s)

2 Xg ¢%1 xé /Az
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onde

elementos do autovetor de nlmero 1}

Xy € X, =
xi e xé = elementos do autovetor de numero 2
Ay e A, = autovalores da Equagao (B.5).

0 resultado € um "Fator", um vetor que tem peso  propor-
cional a quantidade de variancia total que ele representa. Os elementos
associados a um Fator sao denominados Fatores de Peso ("Factors Loadings").
Eles na verdade sac os elementos que compoem a matriz fatorial ndo ro-
tacionada. Se a conversao é feita corretamente, a soma dos quadrados dos
fatores de peso associados a um autovalor sera igual ao valor deste (l-
timo. Deve-se ressaltar aue as orientagoes destes fatores sao as mesmas
dos autovetores originais e que seus comprimentos sao iguais a raiz
quadrada dos autovalores correspondentes.

B.5 - AS COMUNALIDADES

Se os elementos da matriz fatorial nao rotacionada forem
elevados ao quadrado e somados no contexto de cada varidvel, o resulta-
do representara a quantidade de variancia de cada variavel retida nos
fatores. Este resultado € - denominado de comunalidade, simbolicamente

representado por h?, onde j compreende a jth varidvel. Assim, para a

matriz fatorial nao rotacionada vista anteriormente, h? serd igual a:

VARIAVEIS

1 (x, . Vap) (xy - ApZ + (xA

2 (x5 - g (xy - VI + (xy « AQ)°
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onde

elementos do autovetor numero 1

X, e Xy =
x!l e xé = elementos do autovetor numero 2
Ay € A, = autovalores (Eq. B.5).

Se m fatores forem extraidos de uma mitriz m x m, as co-
munalidades serao iguais as variancias originais. Caso contrdrio, elas
serao menores, podendo assim fornecer um indice para a eficiéncia do
processo de redugao dos fatores. Desta forma, a magnitude da comunali-
dade depende do numero de fatores retidos e esta escolha é um dos
principais problemas da Analise Fatorial.

B.6 - A ROTACAQ VARIMAX

Devido ao fato que as posicoes dos P eixos fatoriais
ortogonais no espago m, necessarios para & explanagao aos dados, sao
pressionados por m - p eixos desnecessdrics, 2 signiricado dos fatores
pode tornar-se dificil de ser interpretada. A solucao para este proble-
ma é rotaciona-los e encontrar uma melhor posicio para eles. 0 crité-
rio Varimax, proposto por Kaiser (1958), é o mais popular de todos os
procedimentos rotacionais analiticos. Seu objetivo & mover cada um dos
eixos fatoriais para posigoes em que as projecoes ce cada variavel den-
tro destes eixos estejam proximas das extremidades ou origem do espaco
amostral (1 ou 0). A rotacao Varimax visa maximizar a funcdo:

- m n 4 m n 2 22
V=am £ I (b, /h;)" - I ' r b5 /hS (8.10)
p=1 j=1 P p=1 =1 P I
onde
V = variancia total
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n = nimero de variaveis j

bjp = Fator de Peso p rotacionado correspondente a variavel j

h? = comunalidade do Fator P sobre a varidvel j.

Primeiro, hd necessidade de normalizar os fatores de
peso, conforme discutido por Harman (1970). Os fatores de peso normali-
zados de uma varidvel zj para um determinado par de fatores p e g sao

obtidos por:

(B.11)

onde
xj e yj = fatores de peso normaiizados
aj = fatores de peso
hj = raiz quadrada da comunalidade.
A matriz fatorial rotacionada é obtida pela transforma-
¢ao:
cos ¢ -sin o
. Y. = [x. . B.12
[X; Y51 = [x5 451 | (B.12)
sin o cos @j

matriz de transformagao



B.9

onde

Xj, Yj = fatores de peso rotacionados correspondentes a variavel
J
xj, yj = fatores de peso normalizados

© = angulo de rotagao no plano dos fatores p e g.

Seja u, = % - yg e vy =2Xxj5. ¥5. 0 angulo de rotagao o,

.. J J J . ] .
necessarlo para obter-se um V maximo, sera igual a:

tan dg = 2= ZAg/” 5 (B.13)
C - (A -~ B)/n
onde
A= Tuy.
J
= IV,
B )
) 2
C = Z(uJ Vj)
D = )
ZZuJ vJ

€ necessario ressaltar tambem que todo o processo, em
termos computacionais, é feito pela analise de todos os possiveis pa-
res de fatores. A determinagao de p para cada um dos possiveis pares de
fatores retidos € chamada Ciclo. 0 Ciclo é repetido até que um novo
calculo da Equagao (B.11) convirja para um valor estavel.

0 esquema rotacional Varimax preserva & ortogonalidade
dos eixos fatoriais. A rotagao dos fatores nao influencia o compri-



mento dos vetores representando as varidveis e as comunalidades nao se
modificam. A aquisicao dos escores sobre os fatores é mais complexa do
gue no caso das Principals Componentes. Os escores fatoriais represen-
tam estimativas das contribuigoes dos varios fatores para cada observa-
cao original, podendo resultar em valores que n3ao sao dnicos. 0 fato é
que pouca atengao tem sido dada na literatura para o calculo dos esco-
res fatoriais, quando comparada por exemplo, com a discussao sobre a
aquisicao dos escores Principais Componentes (Davis, 1973).



APENDICE C

ANALISE FUNCAQ DISCRIMINANTE

0 objetivo da analise Fungao Discriminante € determinar a
extensdo e a maneira peta qual dois ou mais grupos de individuos, pre-
viamente definidos, podem ser diferenciados com base em seu conjunto de
variaveis dependentes. 0 conjunto original das medidas sobre cada in-
dividuo é transformado, através de uma fungac, em um escore  discrimi-
nante simples. Este Gltimo representa a posicao deste ingividuo ou
amostra ao longo de uma linha definida por esta fungao  (Davis, 1973).
Esta funcdo discriminante podera ser entao usada para classificar novas
observagoes. 0s novos individuos serao alocados para as populagoes mais
proximas, onde a proximidade constitui uma medida de Jrobabilidade e
nao uma distancia métrica {Kendall, 1980).

0 programa DISCRIM (SAS, 1987), utilizado no presente
trabalho, fornece a sequinte saida de dados:

(a) a matriz de covaridncia para cada grupo e i matriz de disper-
$30;

(b) a inversa da matriz de dispersao;

{(c) as constantes e os coeficientes da funcao discriminante;
{d) a matriz de classificagao;

(e) a pisténcia de Mahalanobis.

C.1 - CALCULO DA MATRIZ DE COVARIANCIA E MATRIZ DE DISPERSAO

Considere os grupos A e B caracterizados »pelas varia-
veis j e k. 0 cdlculo da matriz de covariancia [Sp] para o grupo A sera
igual a:

C.1



c.2

na na
n T A.. .
SPA a 121 11 oy MK
onde
Aij = ith observa¢ao sobre a variavel j no grupo A
A = ith observacao sobre a variavel K no grupo A

na = numero de observagoes do grupo A.

Similarmente, a matriz da covariancia para 0 grupo B

serd obtida por:

nb nb
nb Z 8.. I B.
[sPB] = = (B, B:) - = D jm I (C.2)
-1 1] 1K nb :

1

De posse de [SPA} e [SPB] pode-se agora caicular a  ma-
triz de dispersao [32]:

‘[SPA]  [sP8]
5] = a7 -2

(C.3)

(723
2

A inversao da matriz [Sg] é feita atraves do calculo da

expressao:

a1 Al [ %1 X2l ( 1 0]

= (C.4)
31 2] | a1 Xe2) |0 )
e SV PR '\__.._/__.'
matriz [ng inversa da matriz identidade

matriz [5‘3]
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onde
Qg - Xgq + gy - Xpp =
dyy « Xgq t iy « Xy =0
a =0

1 - X2 %42 X
491 « Xqp T dyp ¢ X5p =

A resolugao de C.4, calculando-se os X's, implicara na
obtengao da matriz inversa [Sg]'1.

C.2 - CALCULO DOS COEFICIENTES E_CONSTANTE DA FUNCAQ DISCRIMINANTE

Um escore discriiitnante S, compreendendo um determinado
grupo n, € uma equacao do tipo:

= ? . ? .
Sp= e dpr K +C (C.5)
onde
2, e %, = coeficientes de discriminagdo correspondentes as - va-
ridveis j e K, respectivamente
ij e Ki = valores observados das variaveis j e K sobre um de-
terminado individuo
C = valor constante.
Os coeficientes £1 e %, em C.5 sao encontrados atraves
de:

(C.6)



C.4

onde
X1q» Xyps Xpq € X5, = elementos da matriz [SS]'1
j e k = valores médios das varidveis j e k.
A constante C é obtida por:
C=3 (0, T+ 1,7 (.7)
onde
L, e £, = coeficientes de discriminacao obtidas em C.6

7 e k = valores médios das varidveis je k para um determinado
grupo.

.3 - A FUNCAQ DE CLASSIFICACAQ

Se 0 objetivo é classificar um novo individuo, carac-
terizado por medidas j e k, em um dos grupos A e B, o processo e feito
basicamente substituindo os valores das variaveis j e k sobre este indi-
viduo na Equacao C.5. Feito isso, a nova observagao sera alocada para o
grupo que apresentar escore mais alto.

0 programa DISCRIM, além de fornecer uma matriz de
classificagao das observagoes originais utilizadas para a obtencao da
funcao discriminante, fornece também o cdlculo das probabilidades de

classificagao correta destes dados.

Para o caso de dois grupos,a probalidade de uma observa-
¢ao x ser classificada em A, dado que ela pertence a A, ou ser classi-
ficada em B, dado que ela pertence a B, pode ser expressa em termos de
varidvel padrao normal Z como:



c.5

an (P, /P,)
P(A/A) = P[Z < -% /65 + ,____7£_JL_

(C.8)

P(B/8)

n

0
N

N

A

N J
|
+
i

onde
02 = Distancia de Mahalanobis entre as grupos A e B.

Esta observagao pode também ser mai ciassificada, a pro-
babilidade correspondente sendo:

P(A/B) = 1 - P(B/B)

P(B/A) = 1 - P(A/A)

C.4 - A DISTANCIA DE MAHALANOBIS E A CONTRIBUICAG RELATIVA DE CADA VA-
RIAVEL NA DISCRIMINACAO DOS GRUPOS

A Distancia de Mahalanobis é uma meaida de separabilida-
de entre duas medias multivariadas, expressas em unidades de varian-

cia agrupada.

A Distancia de Mahalanobis (Dz) entre dois grupos, A e B,
¢ calculada por:

D=R, -R (C.10)

onde RA e RB correspondem a projecao dos centros dos centros dos grupos
originais A e B ao longo da fungao discriminante.
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Estes indices sao calculados, para o caso de duas varia-
veis e grupo A da seguinte forma:

Rp = (24p5 - 21Bj) cdpt Bopp = Rogy) - K, (C.11)

onde
21pj © P1Bj coeficientes de discriminagdo correspondentes a
variavel j para os grupos A e B, respectivamente.
Lopr € Lopy coeficientes de discriminagao correspondentes a va-

ridvel k para os grupos A e B.

EA e Eg = valor médio das variaveis j < » para o grupo A.

Consequentemente, para o grupo B tem-se que:

kg

" Yg) - Jg t (loak 7 okt -

Rg = (24p5

0 indice discriminante (Ro}, o ponto central ao longo da
fungao discriminante que divide ao meio a distancia do centro de  dois

grupos, sera iqual a:

Ro = A8 (C.12)

A contribuigdo relativa da varidvel j para a discrimina-
¢ao entre dois grupos pode ser obtida por:

(205 = R4os) (Ja - Ta)
£ = 1A] 1Bj A B (C.13)
J 02

onde



C.7

R1Aj - 21Bj = coeficientes de discriminagao correspondentes a va-
riavel j para os grupos A e B, respectivamente

EA, jé = valor médio da varidvel j nos grupos A e B

2

D = Distancia de Mahalanobis entre os grupos A e B.

A contribuicao relativa da variavel k é obtida com pro-
cedimento similar.






APENDICE D

CORRELACAQ-CRUZADA

Suponha, como exemplo, a existencia ae duas  sequencias
de dados de medidas de resistividade elétrica eretivadas em dois  poGos
de perfuracao. Suponha também que eles sejam constituidos por uma al-
ternancia diversificada de calcarios e folhelhos que, associada ao po-
bre controle estratigrafico da area, torna dificil ¢ processo de cor-
relacionamento estratigrafico entre estes dols pocos. O problema resume-
-se em escolher, dentre as muitas possibilidades, aguela que determine a
posicao de melhor correlacao entre as duas secoes. A teécnica Correla-
¢ao-Cruzada pode ser util na resolucao de tais prohlemas correlacionais,
mas seus resultados devem ser interpretados com culdado {Davis.
1973).

Resumidamente, este processo consiste em obter todas as
possiveis comparagoes entre estas duas seqiencias. movendo uma coluna
de dados contra & outra. Considere duas séries de dados como Yii €& Yoy
e n* como 0 numero de pares de observagdo comparadas entre eias. A Cor-
relacao-Cruzada rp para uma determinada posi¢ac ge comparagao ou  empa-
relhamento m é dada por:

n* Iy,.y, - Ly, LIy
- =2 L_—< (D.1)

r

m-
/[ s - (£y1)2][n* Iy - (Iy,)°]

As posigoes de emparelhamento sao numeradas seqlencial-
mente e plotadas contra os dados de correlagao-cruzada L originando
graficos denominados correlogramas-cruzados.

A significancia do coeficiente de correlacao-cruzada pode
ser avaliada pelo teste aproximado:

D.1



0.2

*
| : (0.2)

r
m
v 1 - r

i

T =

Com {n* - 2) graus de liberdade.

Este teste é derivado de um teste para a significancia das
correlagoes entre duas amostras extraidas de populacao normal (Davis,
1973).
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