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RESUMO 

 

 
A utilização em conjunto de tecnologias baseadas em espectroscopia de reflectância e imageamento 
hiperespectral pode oferecer um desempenho vantajoso na caracterização de alvos de superfície dentro e 
fora do ambiente de laboratório. Apesar de englobar um grupo de recursos altamente aplicáveis, poucas 
referências discorrem de maneira direta e atualizada sobre as potencialidades destes instrumentos 
integrados no contexto de reservatórios de hidrocarbonetos no Brasil. A Bacia do Paraná, que contém 
uma das maiores reservas de folhelhos betuminosos do mundo, abriga uma série de afloramentos 
arquétipos dentro da Formação Irati, o que inclui extensas sucessões de carbonatos e rochas pelíticas. 
Desta forma, nesta pesquisa foram utilizados alguns sistemas sensores no estudo de amostras 
selecionadas de afloramentos do Sistema Petrolífero Irati-Rio Bonito, análogos ao pré-sal, tendo em vista 
desenvolver um trabalho de descrição do processo de análise espectral primária que demonstre as 
potencialidades e barreiras encontradas numa aplicação prática neste âmbito. Além de 
espectrorradiômetro, este trabalho incorporou o uso de instrumentos de espectroscopia de imageamento, 
cujos produtos são amostras de superfície configuradas em matrizes de vasta cobertura espectral (visible 
and near-infrared to short-wave infrared, 0,4-2,5 μm). Alguns atributos das tecnologias utilizadas 
durante este estudo são evidenciados por meio da: (i) identificação de hidrocarboneto em mistura 
mineral, de maneira automatizada, num universo de dezenas de amostras; (ii) observação de mudanças na 
abundância relativa entre misturas minerais, de maneira clara através da leitura dos espectros; (iii) 
exibição de modelos minerais de superfície coloridos, de fácil leitura para o leitor/intérprete; (iv) 
detecção de variações mínimas de composição química, como o aumento do teor de gipsita em mistura 
com dolomita, ou a detecção fina de argilominerais magnesianos misturados à dolomita, o que é 
imperceptível ao olho nu. A partir desta abordagem, demonstra-se que as tecnologias utilizadas neste 
estudo podem ser um componente adequado na confecção de modelos preditivos para exploração de 
hidrocarbonetos, pois amplia a eficiência na definição de atributos qualitativos e semiquantitativos. 
 
 
 
Palavras-chave: Carbonatos; hidrocarbonetos; espectroscopia de reflectância; imagem hiperespectral.



 
 

ABSTRACT 

 

 
The combined use of technologies based on reflectance spectroscopy and hyperspectral imaging can offer 
advantageous performance in the characterization of surface targets inside and outside the laboratory 
environment. Despite encompassing a group of highly applicable resources, few references discuss in a 
direct and up-to-date manner the potential of these integrated instruments in the context of hydrocarbon 
reservoirs in Brazil. The Paraná Basin, which contains one of the world’s largest reserves of bituminous 
shales, hosts a series of archetypal outcrops within the Irati Formation, which includes extensive 
successions of carbonates and pelitic rocks. Thus, in this research, some sensor systems were used in the 
study of selected samples from outcrops of the Irati-Rio Bonito Petroleum System, analogous to the pre-
salt, with a view to developing a work describing the primary spectral analysis process that demonstrates 
the potential and barriers encountered in a practical application in this area. In addition to the 
spectroradiometer, this work incorporated the use of imaging spectroscopy instruments, whose products 
are surface samples configured in arrays with wide spectral coverage (visible and near-infrared to short-
wave infrared, 0.4-2.5 μm). Some attributes of the technologies used during this study are evidenced by: 
(i) identification of hydrocarbons in mineral mixtures, in an automated manner, in a universe of dozens 
of samples; (ii) observation of changes in relative abundance between mineral mixtures, clearly through 
the reading of the spectra; (iii) display of colored surface mineral models, easy to read for the 
reader/interpreter; (iv) detection of minimal variations in chemical composition, such as the increase in 
gypsum content in a mixture with dolomite, or fine detection of magnesian clay minerals mixed with 
dolomite, which is imperceptible to the naked eye. From this approach, it is demonstrated that the 
technologies used in this study can be an adequate component in the creation of predictive models for 
hydrocarbon exploration, as it increases the efficiency in defining qualitative and semi-quantitative 
attributes. 

 
 

 
Keywords: Carbonates; hydrocarbons; reflectance spectroscopy; hyperspectral imaging.
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CAPÍTULO 1: ASPECTOS INTRODUTÓRIOS 

 

1. INTRODUÇÃO 

As tecnologias atuais baseadas em espectroscopia de reflectância são capazes de 

gerar um grande volume de informação na caracterização de uma variedade de alvos 

envolvidos no campo da geologia exploratória (Baissa et al., 2011; Haest et al., 2012; Okyay 

e Khan, 2016; Snyder et al., 2016; Booysen et al., 2019). 

A prática de integração de dados de instrumentos de espectroscopia de 

reflectância pode proporcionar uma composição de dados robustos na análise de reservatórios 

de petróleo (Pringle et al., 2006; Krupnik et al., 2016). Neste contexto, uma série de 

parâmetros petrofísicos e outras informações úteis podem ser inferidas com o auxílio destas 

tecnologias, a saber: (i) tamanho dos grãos, textura, porosidade, grau de empacotamento, 

diversidade mineralógica e pureza química das rochas; (ii) conteúdo de matéria orgânica em 

pacotes sedimentares; (iii) halos gerados por metamorfismo de contato; (iv) distribuição 

espacial da porosidade secundária em fácies carbonáticas; (v) processos de dolomitização, 

entre outras possibilidades (Gaffey, 1984, 1986; Crowley, 1986; Hunt e Salisbury, 1971; Van 

der Meer, 1995). 

A espectroscopia de reflectância e o imageamento hiperespectral proporcionam, 

por exemplo, a caracterização de grande parte da mineralogia de rochas carbonáticas e de 

vários dos seus constituintes minerais acessórios, incluindo argilominerais e sulfatos. É 

igualmente possível detectar, mapear e quantificar constituintes de hidrocarbonetos (HCs) 

através das feições de absorção diagnósticas no infravermelho (Ellis et al., 2001; 

Winkelmann, 2005; Smailbegovic et al., 2009; Asadzdeh e Souza Filho, 2016). Partindo 

disto, no âmbito da exploração, é possível incrementar um conjunto pré-existente de dados de 

perfis de subsuperfície, dados geofísicos, etc. 

O petróleo e o gás natural são os recursos energéticos mais requisitados do 

planeta. Mesmo diante de uma forte tendência atual de eletrificação de meios de transporte e 

adoção de energias renováveis, estima-se que pelo menos até o ano de 2040, os HCs ainda 

serão as matrizes energéticas mais consumidas no mundo (Oil & Gas Journal, 2017). Neste 

contexto, o estudo de reservatórios carbonáticos tem uma posição de destaque, visto que até 

50% das reservas mundiais de HCs estão contidas nestes reservatórios (Ford, 2007). 

Vários detalhes cruciais para o sucesso em locações e prevenção de problemas 

operacionais durante a perfuração de poços em complexos carbonáticos podem não ser 

cobertos somente pelas informações combinadas de testemunhos de sondagem, perfis de poço 
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e sísmica. Técnicas de espectroscopia de reflectância e imageamento hiperespectral podem 

preencher as lacunas nas escalas suprapoço e subsísmica com dados substanciais e portanto, 

proporcionar informações de grande importância na construção e aprimoramento de modelos 

de reservatórios, incluindo sistemas carbonáticos análogos. 

No Brasil, existem inúmeras bacias sedimentares que abrigam sequências de 

sistemas carbonáticos, podendo estas serem, sob algum ponto de vista, consideradas como 

análogas de outros sistemas de interesse. O estudo mais aprofundado e em maior escala de 

análogos brasileiros (i.e., por variadas instituições de pesquisa) se deu a partir da segunda 

década do século XXI. Isso ocorreu principalmente porque a compreensão destes sistemas é 

fundamental no melhor entendimento dos mais importantes reservatórios de HCs na margem 

continental sul-americana (i.e., o pré-sal). Desta forma, pormenorizar tais sistemas análogos é 

um primeiro passo para futuras contribuições na criação de modelos de fluxo de fluidos em 

reservatórios carbonáticos, por exemplo, o que pode aumentar a probabilidade de acerto nas 

locações e prevenir problemas operacionais durante a perfuração de poços. 

O presente trabalho destinou-se a abordar o alcance e a aplicabilidade combinada 

de espectrorradiômetro e instrumentos imageamento hiperespectral numa análise de amostras 

de mão. Um estudo de caso contextualizado num cenário de sequências sedimentares 

carbonáticas corroborou no entendimento da aplicação de algumas das técnicas mais 

modernas de aquisição e processamento de dados destas tecnologias em programas de 

exploração petrolífera. 

Embora o emprego dos equipamentos utilizados neste trabalho possa ser estendido 

para o campo, este estudo restringiu-se ao ambiente de laboratório. Dentre os produtos finais, 

são apresentados assinaturas espectrais e alguns mapas minerais de superfície de amostras de 

mão, os quais favorecem a visualização da disposição espacial de minerais, bem como a 

distinção da abundância relativa entre misturas minerais. 

Apesar de englobar um grupo de recursos altamente aplicáveis, poucas referências 

discorrem de maneira direta e atualizada sobre as potencialidades de tecnologias de 

espectroscopia de reflectância e imageamento hiperespectral combinadas para o estudo e 

caracterização de reservatórios de HCs no Brasil. A partir da presente abordagem, demonstra-

se que a aplicação desta técnica pode ser um expressivo componente na confecção de modelos 

preditivos para exploração de HCs, pois amplia a eficiência na definição de atributos 

qualitativos e semiquantitativos de alvos. 
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2. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

Na presente dissertação, são apresentados quatro itens principais, dispostos como 

capítulos: (i) aspectos introdutórios; (ii) configuração geológica; (iii) fundamentação teórica e 

(iv) artigo. 

No primeiro capítulo, são apresentados os aspectos introdutórios, tais como a 

justificativa e a relevância da pesquisa, os objetivos e a área de estudo. O segundo capítulo 

aborda os pontos de destaque das características geológicas gerais da região de estudo. O 

terceiro capítulo apresenta um compêndio a respeito dos princípios físicos envolvidos na 

aquisição dos dados e o potencial das tecnologias baseadas em espectroscopia de reflectância. 

O último capítulo, em formato de artigo, discorre principalmente sobre os materiais e métodos 

utilizados ao longo do trabalho, os resultados, as discussões e as considerações finais do 

estudo. As referências utilizadas ao longo do texto são apresentadas ao final de cada capítulo. 
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3. OBJETIVOS 

Como objetivo principal, este trabalho visa testar métodos de espectroscopia de 

reflectância e imageamento em sequências sedimentares visando sua caracterização espectro-

mineralógica. 

Os objetivos específicos são: 

(i) Explorar um fluxo de trabalho otimizado para aquisição, classificação e 

integração de dados de espectroscopia de reflectância e imageamento 

hiperespectral obtidos em laboratório; 

(ii) Contribuir no entendimento da aplicação de dados de espectroscopia de 

reflectância e imageamento hiperespectral em programas de exploração 

petrolífera, através do estudo de sequências sedimentares no Sistema Petrolífero 

Irati-Rio Bonito. 
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CAPÍTULO 2: CONFIGURAÇÃO GEOLÓGICA 

 

1. GEOLOGIA REGIONAL 

A área de estudo, objeto deste trabalho, está inserida na margem NE da Bacia do 

Paraná (Figura 2.1). Morfologia, estrutura, evolução tectônica, estratigrafia de sequências e 

outros aspectos referentes a esta bacia são abordados por vários autores de maneira abundante 

(e.g., Soares 1974; Zalán et al., 1990; Riccomini 1992; Hachiro et al., 1993; Hachiro e 

Coimbra 1993; Assine et al., 1994; Zaine 1994; Hachiro 1996; Sousa, 1997, 2002; Assine et 

al., 1998; Milani e Ramos 1998; Milani e Zalán 1999; Quintas et al., 1999; Milani e Thomaz 

Filho 2000). Posto isto, este tópico expõe uma síntese da literatura com respeito à 

configuração geológica regional. 

1.1 Bacia do Paraná 

A Bacia do Paraná é uma extensa depressão intracratônica desenvolvida 

completamente sobre crosta continental e localizada na parte centro-leste da América do Sul. 

Possui profundidade de mais de 7.000 m em seu depocentro, dentre os quais, 5.500 m são de 

rochas sedimentares, incluindo algumas sucessões com características de rochas geradoras e 

outras com atributos de reservatório (Morelatto, 2017). 

Pacotes de rochas sedimentares e basaltos do Paleozoico ao Cenozoico cobrem 

cerca de 1.600.000 km2. Aproximadamente 1.100.000 km2 da bacia encontra-se dentro dos 

limites do Brasil, enquanto que a área restante se atém aos países vizinhos Paraguai, 

Argentina e Uruguai. É considerada uma bacia simétrica e apresenta uma feição elíptica em 

direção NNE-SSW, eixo paralelo ao Rio Paraná (Milani, 1997; Milani et al., 2007; Cioccari e 

Mizusaki 2019). 

A Bacia segue uma estrutura pré-existente do embasamento pré-cambriano e 

demonstra traços estruturais expressivos, tais como os Arcos de Ponta Grossa e Rio Grande e 

o Sinclinal de Torres (Milani, 1997; Milani e Ramos, 1998; Milani, 2007). O embasamento da 

bacia do Paraná é formado por segmentos cratônicos (arqueanos e paleoproterozoicos) 

limitados por faixas móveis neoproterozoicas de grande extensão, interpretados como suturas 

tectônicas originadas durante a Orogênese Brasiliana-Panafricana (Milani, 1997; Hasui, 

2010). A evolução da Bacia do Paraná está ligada a uma fase pós-Brasiliana de estabilização e 

acomodação tectônica, iniciada no Neo-Ordoviciano e encerrada no Cretaceo Superior 

(Milani et al., 2007). 

O registro tectonoestratigráfico sugere a interação de eventos orogênicos nas 
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2.    GEOLOGIA LOCAL 

A área encontra-se na porção norte do Alto Estrutural de Pitanga, sendo 

influenciada pelo Sistema de Falhas Passa Cinco-Cabeça. É composta por rochas 

sedimentares depositadas em sua maioria no Permiano e por intrusões e derrames Jurássicos-

Cretáceos da Bacia do Paraná. As sequências locais são representadas pelos Grupos Tubarão e 

Passa-Dois, sotopostos por soleiras de diabásio. O Grupo Passa-Dois engloba, dentre outras, a 

Formação Irati que é a unidade-alvo deste trabalho. 

A estratigrafia local pode ser separada cronologicamente em três grandes grupos: 

(i) sequências Paleozoicas, correspondentes ao Grupo Itararé e às Formações Tatuí, Irati e 

Corumbataí; (ii) sequências Mesozoicas, equivalentes às Formações Piramboia, Botucatu e 

Serra Geral e (iii) sequências Cenozoicas, compostas pela Formação Rio Claro e demais 

sedimentos recentes. 

2.1 Formação Irati 

White (1908) foi pioneiro na utilização da nomenclatura Iraty para designar a 

sequência de folhelhos negros contendo fragmentos de ossos da espécie Mesosaurus 

brasiliensis aflorante na cidade paranaense de Irati. Barbosa e Gomes (1958) sugeriram uma 

divisão hierárquica da estratigrafia da formação nos Membros Taquaral (base) e Assistência 

(topo). Devido ao estudo de dados de furos de sondagem da Petrobras a partir de 1960, foi 

concebida a ideia de extensão da Formação lrati na Bacia do Paraná. Atualmente, é 

considerada a mais importante unidade potencialmente geradora de HCs da Bacia do Paraná, 

embora seja aflorante somente em poucas regiões, principalmente nas bordas da bacia. Na 

porção norte da Bacia, a Formação Irati é caracterizada predominantemente por carbonatos e 

evaporitos, sendo que os folhelhos betuminosos foram depositados preferencialmente em sua 

porção meridional (Milani et al., 2007). 

A Formação lrati ocorre em profundidades de até 3.000 m e a sua média de 

espessura é de cerca de 40 m, atingindo 70 m no Uruguai, onde é denominada Formação 

Mangrulho (Caorsi e Goni, 1958; Mendes et al., 1966). Está inserida na base do Grupo Passa- 

Dois, posta acima da Formação Palermo e sob a Formação Serra Alta, encontrando-se, 

portanto, na porção intermediária da Supersequência Gondwana I. 
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sido sedimentada em ambiente misto (i.e., lagunar e plataformal associados/condições de mar 

restrito) onde é possível considerar um ambiente marinho de águas calmas na porção basal e 

marinho de águas rasas na porção superior. Sob estas condições, teriam sido acumulados 

fundamentalmente carbonatos, evaporitos e argilitos. 

Esta Formação, como um todo, é extremamente monótona, no sentido de apesar 

de haver uma certa variação de espessura de camadas em outras partes da bacia, a litologia 

mantém-se a mesma por muitos quilômetros (Amaral, 1967). A litologia do Irati é constituída 

essencialmente de dolomitos, às vezes mais, às vezes menos calcíticos, e folhelhos pretos, por 

vezes, pirobetuminosos, sendo que é notável a constância de sílex sob a forma de concreções, 

nódulos ou então, como leitos decimétricos de grande extensão na horizontal, tanto nas rochas 

calcárias quanto nos folhelhos. A maior variação observada na litologia do Irati diz respeito às 

proporções entre rochas carbonáticas e folhelho. Os folhelhos ocorrem na porção superior da 

Formação, entre os estados de São Paulo e Rio Grande do Sul (Amaral, 1967, 1971; 

Montanheiro e Yamamoto, 1999; Soares, 2003; Milani et al., 2007). 

Estima-se que cerca de 70% da Formação Irati seja intrudida por diabásios do 

Grupo Serra Geral, variavelmente em forma de diques e soleiras com espessuras de até 200 m 

(Petri e Fúlfaro 1983; Corrêa, 2006). 

A matéria orgânica geradora de óleo, impregnada nos folhelhos e carbonatos da 

Formação Irati é encontrada imatura em condições normais de soterramento ou 

matura/supermatura quando influenciada termicamente por rochas intrusivas ígneas do 

magmatismo Serra Geral (Souza et al., 2005). 

2.1.1 Membro Taquaral 

O Membro Taquaral compõe a base da Formação lrati e marca o início da 

supersequência Gondwana I. A sucessão é predominantemente composta por folhelhos 

sílticos cinza escuros a pretos. Localmente, no estado de São Paulo, ocorrem finas camadas de 

arenito conglomerático com grânulos de sílex, dentes e fragmentos de ossos de peixes 

(Hachiro, 1996). Do ponto de vista estratigráfico, encontra-se acima do Grupo Tubarão, de 

idade Permo-Carbonífera, e abaixo da Formação Estrada Nova e Corumbataí, de idade 

Permiana. 

2.1.2 Membro Assistência 

O Membro Assistência compõe o topo da Formação Irati e apresenta um contato 

concordante na base com o Membro Taquaral e no topo com a Formação Serra Alta. No 

centro da Bacia do Paraná, o Membro Assistência apresenta espessuras de até 40 m (Barbosa 



29
 

 
 

e Almeida, 1949; Barbosa e Gomes, 1958). Esta unidade é constituída por folhelhos cinza-

escuros e folhelhos pretos, associados a calcários e ocasionais evaporitos (Hachiro, 1996). A 

alternância entre folhelhos e calcários dolomíticos forma estratificações rítmicas que são 

interpretadas por Amaral (1967, 1971) como resultado de uma alternância climática entre 

períodos secos e úmidos, responsáveis respectivamente pela deposição de calcários e 

folhelhos. Segundo Zanardo et al. (2016), o contato entre as Formações Irati e Corumbataí é 

considerado um datum de referência confiável e a transição entre estas formações é marcada 

por um pacote rítmico de siltitos e folhelhos, com espessura métrica variável, localmente com 

as intercalações dos calcários. 
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CAPÍTULO 3: ESPECTROSCOPIA DE REFLECTÂNCIA APLICADA A 

CARBONATOS, MINERAIS SECUNDÁRIOS ASSOCIADOS E 

HIDROCARBONETOS: FUNDAMENTOS E POTENCIAL 

 

A espectroscopia é uma vasta área da ciência que tem por escopo investigar a 

interação entre energia radiativa e matéria (Skoog et al., 2013). Esta técnica pode basear-se, 

por exemplo, na análise de espectros gerados por processos físicos ou ópticos, como absorção, 

reflexão e transmissão (Clark, 1999; Zaini, 2019). As tecnologias utilizadas neste trabalho são 

fundamentadas em espectros de reflectância obtidos a partir de comprimentos de onda 

correspondentes ao visível (VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR). Desta forma, 

este capítulo trata-se de uma síntese dos fundamentos de espectroscopia de reflectância e suas 

aplicações em materiais geológicos predominantes nas áreas de estudo (i.e., 

fundamentalmente carbonatos e misturas de carbonatos com minerais secundários ou HCs). 
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1. HISTÓRICO 

A espectroscopia no infravermelho vem expandindo seu potencial paralelamente 

aos avanços tecnológicos dos instrumentos de detecção, os quais são aplicados nos mais 

diversos ramos do conhecimento. Os primeiros usos na indústria com tecnologias atuantes 

nesta faixa de cobertura espectral surgiram pelo menos a partir da década de 1950 (Siesler et 

al., 2008), mas somente nos últimos anos, sensores remotos de alta resolução têm sido 

miniaturizados e disponibilizados para uso no campo e em laboratório (Greenberger et al., 

2015). 

1.1 Carbonatos 

Espectros de calcita na região do infravermelho foram estudados e documentados 

há pelo menos 100 anos atrás. Um dos estudos pioneiros abordando este tipo de interpretação 

é o de Brester (1924), que ainda menciona a existência de trabalhos anteriores na área, embora 

não os referencie: 

“Die Messung des Reflexionsvermögens verschiedener Kristalle für ultrarote 
Strahlung ist schon mehrfach Gegenstand eingehender experimenteller Forschung 
gewesen.” (Brester, 1924). 
“Medidas de reflectância de radiação infravermelha para vários cristais têm sido 
objeto de pesquisas experimentais detalhadas frequentes.” (Brester, 1924). 
 

Kornfeld (1924) examinou as vibrações naturais do íon carbonato e as 

correlacionou com comprimentos de onda específicos no espectro do infravermelho. Até o 

início da década de 1930, outros trabalhos correlatos foram publicados no periódico 

Zeitschrift für Physik. Análises já bem completas do espectro da calcita foram publicados na 

década de 1940 (e.g., Cabannes, 1944; Halford, 1946; Hornig, 1948) e espectros de absorção 

de alta resolução de calcita na região de 2.000 nm a 3.500 nm foram reportados e analisados 

por Hexter (1958). A partir da década de 70, estudos de destaque na literatura atual abordaram 

a espectroscopia de minerais carbonáticos envolvendo a região do visível e infravermelho 

(e.g., Hunt e Salisbury, 1971; Gaffey, 1984; Crowley, 1986; Van der Meer, 1995). 

Alguns dos múltiplos trabalhos com minerais carbonáticos também trataram de 

análises relativas a trechos do infravermelho médio (MIR), entre 5.000 nm a 15.000 nm (e.g., 

Hunt et al., 1950; Gatehouse et al., 1958; Weir e Lippincott, 1961; Adler e Kerr, 1962; 

Schroeder et al., 1962; Hovis, 1966; Angino, 1967; Chester e Elderfield, 1967; Scheetz e 

White, 1977), sendo que estudos específicos relacionados ao infravermelho termal (TIR) 

(8.000 nm a 13.000 nm) em carbonatos foram primeiramente abordados pela técnica de 

transmissão (e.g., Hunt e Turner, 1953; Gatehouse et al., 1958; Weir e Lippincott, 1961; 

Adler e Kerr, 1962; 1963; Chester e Elderfie, 1967; Scheetz e White, 1977; Salisbury et al., 
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1987) e posteriomente, por meio da análise de espectros de emissividade (e.g., Ruff et al., 

1997; Lane e Christensen, 1997; Lane, 1999 e Zaini et al.,  2012). Gaffey (1984) procurou 

sistematizar a relação entre feições espectrais, composição mineralógica e química das rochas 

e minerais carbonáticos. Zaini (2019) abordou de maneira atualizada e abrangente como se dá 

a caracterização de minerais carbonáticos por meio de espectroscopia de reflectância, aplicada 

ao controle de qualidade de cimento. 

1.2 Hidrocarbonetos 

Métodos baseados em espectros no infravermelho foram incorporados à análise de 

HCs pelo menos desde a década de 30 (e.g., Rose, 1938; Fry et al., 1946; Kent e Beach, 1947; 

Fulton e Heigl, 1947; Plyler et al., 1947). Para não mencionar dezenas de referências 

publicadas nos anos seguintes, alguns dos estudos de destaque que abordaram a 

espectroscopia de HCs na região do infravermelho são: Brown et al. (1975), Mattson (1971) e 

Wheeler (1959). 

Desde a década de 80, a espectroscopia de infravermelho já era amplamente 

aplicada no estudo de produtos de refinarias e petroquímicos, como gasolina, diesel, nafta, e 

vários polímeros (e.g., Czarnecka e Gillott, 1980; Hirschfeld e Hed, 1981; Ignasiak et al., 

1983; Cloutis, 1989; Swarin e Drumm, 1991, 1992; Salisbury et al., 1993; Chung et al., 

1999a; 1999b; Chung e Ku, 2000). Kelly et al. (1989) já havia justificado o uso da 

espectroscopia de infravermelho em relação a vários métodos alternativos, pelo benefício 

destacado de algumas de suas características (i.e., tempo reduzido e baixo custo) na detecção 

de grupos funcionais de HCs. 

Nos últimos anos, vem sendo estabelecida uma vasta pesquisa centrada na 

caracterização espectral do petróleo (e.g., Wettle et al., 2009) e a espectroscopia no 

infravermelho tem sido utilizada para definir a composição química e caracterizar inúmeras 

propriedades físico-químicas de betumes de maneira efetiva, incluindo asfaltenos insolúveis, 

HCs saturados e aromáticos, resinas, entre outros. (e.g., Blanco et al., 2001; Seidl et al., 2004; 

Hannisdal et al., 2005; Winkelmann, 2005). Além disso, é também utilizada na caracterização 

de óleos e seus comportamentos espectrais em misturas ora com solos e rocha, ora com água 

(e.g., Salibury et al., 1991; Aske et al., 2001; Lammoglia e Souza Filho, 2011; 2012; Scafutto 

e Souza Filho, 2016; Asadzadeh e Souza Filho, 2017; Fingas e Brown, 2018). 

Embora uma abordagem envolvendo a avaliação das feições espectrais entre o 

visível e o infravermelho termal seja um pouco mais recente, inúmeros autores também 

discutiram técnicas multivariadas na produção de modelos estatísticos, visando a identificação 
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e a diferenciação de HCs em misturas com substratos minerais (e.g., Lammoglia e Souza 

Filho, 2011; Rivard et al., 2010; Zhaoxia et al., 2011). Sob uma perspectiva mais atual, Pabón 

e Souza Filho (2019) reportaram como se dá a caracterização de uma variedade de amostras 

de HCs por meio de espectroscopia refletiva e emissiva. 
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2. CARACTERÍSTICAS ESPECTRAIS 

2.1 Carbonatos 

Os carbonatos são minerais formados por espécies aniônicas CO3
-2 ligadas a 

cátions metálicos bivalentes como Ca+2, Mg+2, Fe+2, entre outros. Os principais minerais que 

compõem o grupo dos carbonatos são a calcita, seu polimorfo aragonita (CaCO3) e a dolomita 

(Ca,Mg(CO3)2) (Blatt et al., 1972; Pettijohn, 1975). Estes minerais constituem os calcários e 

os dolomitos, rochas que perfazem quase que a totalidade das ocorrências naturais de 

carbonatos (Ahr, 2008). 

Minerais com o íon carbonato têm propriedades físicas relativamente semelhantes 

(Pettijohn, 1975; Hamilton et al., 1995; Boggs, 2006) e são, consequentemente, difíceis de 

serem diferenciados por uma variedade de métodos. Calcita e dolomita, por exemplo, ocorrem 

no sistema cristalográfico hexagonal, possuem clivagem perfeita romboédrica e durezas 

relativas semelhantes. A calcita pode ser distinguida da dolomita por suas características 

específicas, por exemplo, efervescência e dissolução rápida em ácido clorídrico diluído a frio 

(Kirkaldy, 1968; Dana e Hurlbut, 1970; Hamilton et al., 1995). Um outro protocolo adotado 

em estudos de processos de dolomitização, consiste no aquecimento criterioso de uma 

amostra estudada, seguido da aplicação de uma solução de nitrato de prata e aplicação de 

cromato de potássio, que confere uma coloração vermelho-acastanhada à calcita, e não reage 

com a dolomita. 

No entanto, rochas compostas por estes minerais normalmente ocorrem como 

misturas naturalmente complexas, devido as variações no tamanho dos grãos, a presença de 

produtos de alteração (i.e., constituintes intemperizados) e de minerais acessórios, o que irá 

depender basicamente do ambiente deposicional e das condições físicas impostas (Blatt et al., 

1972; Pettijohn, 1975; Boggs, 2006). Tais misturas normalmente são um obstáculo 

considerável na prática de identificação mineralógica, que normalmente tem a finalidade de 

definir bem as proporções de misturas minerais num determinado alvo (Mustard e Pieters, 

1987; Kruse et al., 1993; Clark, 1999). 

Espectros de substâncias com íons carbonato exibem uma variedade de feições 

causadas por overtones e combinações de tons dos modos vibracionais fundamentais interno e 

em rede. De modo geral, isso ocorre por processos eletrônicos dentro das camadas “d” não 

preenchidas de cátions de metais de transição, quando presentes (Gaffey, 1984 e referências). 

Desta forma, substâncias que carregam o íon carbonato podem ser reconhecidas por meio de 

métodos de infravermelho, incluindo fases minerais carbonáticas e espécies amorfas com 
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composições similares (Hunt e Salisbury, 1971; Clark et al., 1990). 

As bandas de absorção dos carbonatos são bem características e já podem ser 

distinguidas, por vezes, de maneira automática com o auxílio de ferramentas computacionais. 

Suas principais feições nas faixas do infravermelho refletivo ocorrem entre 2.300 nm a 2.350 

nm e 2.500 nm a 2.550 nm (Huang e Kerr, 1960; Hunt e Salisbury, 1971; Gaffey, 1986; 

Salisbury et al., 1987; Clark et al., 1990; Van der Meer, 1995; Lane e Christensen, 1997; 

Clark, 1999; Baissa et al., 2011). Bandas de absorção menos proeminentes ocorrem no 

infravermelho refletivo entre 2.230 nm a 2.270 nm; 2.120 nm a 2.160 nm; 1.970 nm a 2.000 

nm; 1.850 nm a 1.870 nm; 1.750 nm a 1.800 nm (Hunt e Salisbury, 1971; Gaffey, 1986; Clark 

et al., 1990; Van der Meer, 1995; Clark, 1999). 

Características como a posição, profundidade e nível de simetria de uma feição de 

absorção no infravermelho podem ser também indicativas das abundâncias relativas de 

componentes carbonáticos misturados (Van der Meer, 1995). A diferenciação objetiva da 

calcita para a dolomita, por exemplo, tem sido documentada tanto para o SWIR quanto para o 

TIR por inúmeros pesquisadores (e.g., Huang e Kerr, 1960; Hunt e Salisbury, 1971; Gaffey, 

1986; Salisbury et al., 1987; Windeler e Lyon 1991; Ji et al., 2009; Baissa et al., 2011). 

Apesar de haver certa imprecisão (no geral, uma diferença de menos de uma dezena de 

nanômetros), segundo Gaffey (1986), através da observação da posição das bandas de 

absorção, a calcita apresentará uma banda de absorção característica com comprimento de 

onda ligeiramente mais longo que o da dolomita (Figura 3.1). 

No SWIR, alguns autores reportam que as posições destas bandas de absorção 

estão centradas nos comprimentos de onda em torno de 2.330 nm a 2.340 nm e 2.530 nm a 

2.540 nm para calcita e em torno de 2.310 nm a 2.320 nm e 2.510 nm a 2.520 nm para 

dolomita (Clark, 1999; Clark et al., 1990; Gaffey, 1986; Hunt e Salisbury, 1971; Van der 

Meer, 1995; Zaini et al., 2014; 2019). Bibliotecas prontas para uso em software, como a da 

USGS centralizam as principais bandas de absorção diagnósticas para calcita (referência 

CO2004) e dolomita (referência WS272) no SWIR a 2.336 nm e 2.318 nm, respectivamente. 

Os valores de referência adotados neste trabalho são os de Pontual et al. (1997), 

indicados em 1.880 nm, 1.992 nm, 2.156 nm e 2.340 nm a 2.345 nm para calcita (Figura 3.1) 

e 2.340 nm a 2.345 nm para dolomita (Figura 3.2). 
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Quantidades variáveis de calcita e dolomita em amostras demonstraram afetar a 

posição da banda de absorção nas regiões de comprimento de onda SWIR (Van der Meer, 

1995; Zaini, 2019). As posições das bandas de absorção nos espectros de calcita e dolomita 

podem se deslocar devido a diferenças de teores de magnésio na calcita e ferro na dolomita 

(Gaffey, 1985). Zaini (2019) reportou que a posição da banda de absorção também se desloca 

com o tamanho do grão, especialmente com um determinado aumento da proporção de 

calcita, embora as posições da banda não se modifiquem nos espectros SWIR de calcita e 

dolomita em pó puro. Este efeito pode ser causado pela mistura de calcita e dolomita na 

amostra, que é dominada por um dos dois minerais de carbonato ou “efeito de pilling” dos 

grãos finos da amostra (Hunt e Salisbury, 1971). 

2.2 Minerais secundários associados 

O estudo das composições mineralógicas das rochas carbonáticas revisados por 

vários autores (e.g., Wolf et al., 1967; Blatt et al., 1972; Ahr et al., 2005; Boggs, 2006) indica 

que os minerais secundários mais comuns nestas rochas são anidrita, gipsita, siderita, quartzo, 

óxidos e argilominerais, sendo que alguns destes também podem ser diagnosticados por meio 

de instrumentos baseados em espectroscopia de reflectância. Desta forma, neste capítulo, 

serão abordados esmectitas (montmorilonita e saponita), caulinita, óxidos de ferro e gipsita. 

Discussões mais detalhadas sobre as características espectrais de carbonatos, rochas 

carbonáticas e componentes minerais acessórios no infravermelho são abordadas por Hunt e 

Salisbury (1971) Gaffey (1986), Gaffey et al. (1993) e Zaini (2019). 

A ocorrência de misturas íntimas de carbonatos com argilominerais é 

provavelmente a mais comum e normalmente pode ser indicada devido a uma feição de 

absorção vibracional em aproximadamente 2.200 nm e 2.300 nm, causada pela presença dos 

hidróxidos de alumínio e magnésio (Hunt, 1977; Clark et al., 1990). Via de regra, os minerais 

contendo ligação dupla entre alumínio e hidroxila apresentam feições de absorção 

características variando entre 2.185 nm e 2.210 nm em espectros com o continuum removido 

(Clark et al., 1990). Minerais do grupo da caulinita apresentam bandas de absorção que são 

estabelecidas por estas ligações, por exemplo. Estas feições são observadas entre 2.205 nm a 

2.113 nm (dominante) e entre 2.160 nm e 2.190 nm (que pode auxiliar na diferenciação entre 

os minerais do mesmo grupo) (Crowley e Vergo, 1988; Cudahy, 1997). Clark et al., (1990) 

aprofundaram-se sobre o assunto, incluindo detalhes sobre definição do grau de cristalinidade 

da caulinita. 
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3. ALCANCE E POTENCIAL NO CONTEXTO DE RESERVATÓRIOS 

CARBONÁTICOS DE PETRÓLEO 

Muitos parâmetros petrofísicos, como o tamanho dos grãos, textura, porosidade, 

grau de empacotamento, diversidade mineralógica e pureza química das rochas podem 

influenciar na maneira em que as feições de absorção espectral se apresentam no 

infravermelho refletivo (Hunt e Salisbury, 1971; Gaffey, 1984, 1986; Crowley, 1986; Van der 

Meer, 1995). A espectroscopia de reflectância proporciona recursos para caracterizar grande 

parte da mineralogia de rochas carbonáticas e de vários dos constituintes minerais acessórios, 

incluindo argilominerais e sulfatos. As técnicas espectroscópicas de sensores remotos 

imageadores e não-imageadores também permitem detectar, mapear e quantificar 

constituintes de HCs através das feições de absorção diagnósticas no infravermelho 

(Asadzadeh e Souza Filho, 2017 e referências). De maneira mais específica, além da 

determinação da composição química, é possível (i) estimar o grau de cristalinidade e a 

abundância relativa de uma série de minerais e (ii) permitir estabelecer propriedades do 

petróleo bruto, como densidade (°API), viscosidade e, subordinadamente, percentagem de 

conteúdo de saturados, aromáticos, resinas e asfaltenos (Lammoglia e Souza Filho, 2011). 

Sensores imageadores e não-imageadores de espectroscopia de reflectância podem 

ser utilizados em distintas situações, sendo capazes de gerar dados dentro e fora do ambiente 

de laboratório. Um dos aspectos positivos deste fato é que as noções básicas da operação 

destes equipamentos são úteis para ambos os cenários, o que inclui desde atividades de 

mapeamento até controle de qualidade de amostras. 

3.1 Aplicações em campo 

Atualmente, a aplicabilidade fora do laboratório tem se destacado porque sensores 

imageadores portáteis estão cada vez mais versáteis e podem ser acoplados em múltiplas 

plataformas, incluindo satélites, aeronaves, veículos aéreos não-tripulados (VANTs) e 

aparatos sobre o solo (Figura 3.10). 
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quantitativamente as fases diagenéticas de maneira precisa. As assinaturas de absorção 

espectral puderam ser associadas a produtos sedimentares ou diagenéticos específicos, 

fraturas e até diferentes tipos de carbonatos de magnésio. Dentre os resultados, algumas 

assinaturas demonstraram a presença de outros materiais e impurezas, como teor de ferro, 

manganês, matéria orgânica, argila e/ou água. 

Atualmente há disponibilidade de instrumentos sensores miniaturizados para uso 

externo com uma boa relação sinal/ruído, o que maximiza outra das capacidades especiais da 

aplicação de tecnologias baseadas em espectroscopia de imageamento neste contexto: a 

possibilidade de avaliação quantitativa de dados sobre feições sedimentares e diagenéticas em 

afloramentos praticamente inacessíveis. Desta forma, evidencia-se um grande potencial 

vinculado ao fornecimento de informações sobre a distribuição da constituição química em 

afloramentos, que de outra forma não poderiam ser estabelecidos via métodos de campo 

convencionais em fase de exploração. 

Rosa et al., (2016) publicaram um estudo que demonstra a eficiência de 

tecnologias baseadas em espectroscopia de imageamento num ambiente externo muito 

extenso e remoto, mais precisamente na montanha Black Angel, Groelândia. Neste trabalho, 

as rochas investigadas apresentaram feições de absorção de carbonatos bem proeminentes nas 

imagens produzidas. Através dos produtos finais, feições como dobras e zonas de 

cisalhamento, que não podem ser identificadas em fotografias convencionais, se tornam mais 

fáceis de serem interpretadas pelas suas associações com as rochas calcíticas e dolomíticas 

intercaladas. Diferentes amostras foram medidas no laboratório para comparar os espectros 

com os respectivos espectros extraídos dos pixels dos sensores hiperespectrais. Assim, os 

espectros de laboratório puderam ser utilizados como validação e comparação no mapeamento 

de litologia com imagens. 

3.2 Aplicações em laboratório 

No contexto de reservatórios carbonáticos de petróleo, tecnologias baseadas em 

espectroscopia de reflectância também são muito adequadas como métodos analíticos em 

laboratório, já que estão prontamente disponíveis para o uso diversas aplicações neste cenário. 

Amostras de materiais geológicos podem ser investigadas durante as fases de exploração e 

explotação, sendo possível contar com respostas de uma vasta extensão do espectro. De igual 

forma, pode ser útil como uma ferramenta auxiliar ou independente na caracterização de 

petróleo bruto (Lammoglia e Souza Filho, 2011), o que é considerado um fator chave para a 

otimização aprimorada do processo de refino (Steffens et al., 2011). 
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Atualmente, tecnologias de espectroscopia de reflectância podem ser utilizadas no 

exame sistemático de testemunhos de furos de sondagem, o que torna o processo 

semiautomático, mais preciso e menos custoso a longo prazo. Tais técnicas empregadas no 

estudo de testemunhos fornecem informações texturais, mineralógicas e de HCs, adquirindo 

dados contínuos e em tempo real em um formato de imagem com pixel de medida 

submilimétrica (i.e., de alta resolução). Desta forma, modelos estratigráficos podem ser 

aprimorados, respostas petrofísicas podem ser explicadas e a seleção de locais de novos furos 

para análise convencional de testemunhos pode ser melhor orientada. Além disso, todos os 

dados podem ser correlacionados a registros petrofísicos, a outros dados contínuos (Spectral 

Core Gamma System, CT-scan etc.) e de medição pontual, como permeabilidade e 

porosidade, mecânica de rocha e difração e fluorescência de raios-x. O propósito final é 

auxiliar a construção de modelos que reflitam com precisão as heterogeneidades 

composicionais e mecânicas de um reservatório (Kosanke et al., 2017). 

Hunt et al. (2020) utilizaram algumas destas tecnologias e destacaram resultados 

muito positivos em três projetos de análise de testemunhos derivados da plataforma 

continental do Reino Unido e da Noruega. Foi demonstrado como dados detalhados e 

contínuos de minerais e HCs podem ser usados em avaliações geológicas e petrofísicas. 

Destacou-se o estudo na Noruega, onde dados minerais de sequências mistas entre carbonatos 

e sedimentos siliciclásticos no mar de Barents auxiliaram no delineamento de um reservatório 

dolomítico. Ao final, concluiu-se que dados de espectroscopia do infravermelho podem ser 

aplicados quantitativamente como (i) auxílio na calibração de dados petrofísicos de fundo de 

poço; (ii) fator de melhora na escala do gamma log para cálculos de volume de xisto e (iii) 

ferramenta para ligar a mineralogia à permeabilidade. 

Scaffuto et al., (2016) analisaram características espectrais de vários substratos 

minerais misturados a HCs em várias concentrações (API variando de 19,4 a 41,9), por meio 

de dados adquiridos com o sistema SisuROCK (espectroscopia de imageamento). A 

preparação das amostras foi simples, a saber, diferentes substratos minerais e HCs foram 

misturados em uma placa de Petri, produzindo algumas dezenas de combinações. Com etapas 

de pré-processamento e processamento adequadas, foi possível separar diferentes fases das 

misturas entre substratos (incluindo substrato dolomítico) e HCs, além de identificar o tipo e a 

concentração destes HCs. 
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4. OBSTÁCULOS NA CARACTERIZAÇÃO DE ALVOS  

Atualmente existe uma variedade de sensores baseados em espectroscopia de 

reflectância em faixas que vão do visível até o infravermelho de ondas longas. No entanto, é 

importante mencionar que os espectros obtidos em ambiente externo geralmente são mais 

difíceis de serem processados e analisados devido a fatores como interferências atmosféricas e 

complexidade composicional das superfícies em estudo. 

Asadzadeh e Souza Filho (2019) estudaram afloramentos de areia e óleo em 

arenitos da Formação Piramboia na Bacia do Paraná, com alguns instrumentos de 

espectroscopia. Dentre as barreiras encontradas neste estudo, foram mencionadas uma 

combinação de fatores devido às condições naturais de ambiente externo, tais como 

heterogeneidade do alvo, ruído do sensor e variabilidade de iluminação, o que leva a uma 

superestimação de HCs em afloramentos. Foi constatado que: (i) variações da iluminação 

interferem negativamente na resposta espectral, embora a remoção do continuum possa 

cancelar estes efeitos indesejados com eficiência, possibilitando o desenvolvimento de 

modelos preditivos mais eficientes para quantificação de HC; (ii) uma das feições 

diagnósticas do HC em 1.700 nm pode ficar parcialmente ou completamente comprometida 

por conta de fatores atmosféricos. 

No caso da análise de rochas carbonáticas, a presença de constituintes acessórios 

pode acrescentar mais complexidade à interpretação, quando, por exemplo, houver uma 

matriz composta por minerais que apresentam algumas feições de absorção enquadradas em 

faixas de comprimento de onda semelhantes às dos carbonatos. Tal fato acaba provocando 

sobreposições em várias faixas do espectro. O mesmo pode ocorrer em análises 

espectroscópicas de amostras mais densas de petróleo bruto, por exemplo, onde há saturação 

de sinal devido à alta absorbância (Steffens et al., 2011). 
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CAPÍTULO 4: INTEGRAÇÃO DE DADOS DE ESPECTROSCOPIA DE 

REFLECTÂNCIA E DE IMAGEAMENTO NO ESTUDO DE AFLORAMENTOS DO 

SISTEMA PETROLÍFERO IRATI-RIO BONITO, BACIA DO PARANÁ, BRASIL 

 

1. INTRODUÇÃO 

Segundo estimativas, aproximadamente 60% do petróleo de todo o mundo 

pertence a reservatórios carbonáticos, tornando-os de suma importância para a indústria 

(Lucia, 2007; Chandrasekhar e Mohanty, 2013). Desta maneira, é comum haver demandas por 

um constante aperfeiçoamento nos procedimentos analíticos adotados neste contexto: seja no 

mapeamento primário, na caracterização refinada de materiais geológicos para o estudo 

aprofundado de modelos de jazidas, ou no controle de qualidade de HCs. 

Práticas comuns, como o mapeamento tradicional de afloramentos análogos, a 

análise de dados geoquímicos e geofísicos e o estudo de testemunhos de furos de sondagem 

por um especialista, muitas vezes são fundamentais para alcançar sucesso na exploração 

petrolífera. Neste processo, inúmeros métodos têm sido utilizados como auxiliares na 

identificação e definição dos principais constituintes de reservatórios carbonáticos de 

petróleo. Para carbonatos e minerais secundários associados, é possível citar técnicas de 

análise como: difração de raios-x (Gaffey, 1986; Bishop et al., 2011; Kaplan et al., 2013; 

García-Rivas et al., 2018), microscopia eletrônica de varredura (Lein et al., 2002; Kaplan et 

al., 2013), Differential thermal analysis (DTA) (Kaplan et al., 2013) e microscopia óptica de 

seção delgada (Forbes et al., 2010; Vincent et al., 2011). Para os HCs, grande parte das 

análises é realizada por meio de métodos padrões estabelecidos pela American Society for 

Testing and Materials (ASTM) e pelo American Petroleum Institute (API) (Pabón e Souza 

Filho, 2019 e referências). Os óleos crus de petróleo são tipicamente caracterizados por 

cromatografia líquida (Barman et al., 2000; Fan e Buckley, 2002). Outros métodos, como o 

High Performance Liquid Chromatography (HPLC), o Gas-Liquid Chromatography (GLC)-

Espectrometria de massa (GC-MS) e a fluorescência ultravioleta, podem auxiliar numa 

caracterização química mais refinada de grupos funcionais (Suatoni, 1976; Radke et al., 1980; 

Ali e Nofal, 1994; Hammami et al., 1998; Steffens et al., 2011). 

A necessidade de preparo de amostras e os próprios procedimentos destes 

métodos os tornam caros, demorados ou inacessíveis, quando comparados a tecnologias 

baseadas em espectroscopia de reflectância, cujas vantagens são evidentes. Dentre os 

benefícios, destacam-se: (i) ser capaz de fornecer uma determinação precisa e eficiente de 

alvos de superfície, sejam eles cristalinos ou amorfos; (ii) haver disponibilidade de 
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instrumentos sensores com boa relação sinal/ruído para uso dentro e fora do ambiente de 

laboratório; (iii) requerer mínima preparação de amostras; (iv) ser um método não-destrutivo, 

o que mantém os objetos de estudo íntegros para outros tipos de análise e (v) ser considerado 

ambientalmente compatível, por dispensar o uso de solventes tóxicos e outros contaminantes. 

(Gaffey, 1984; Lintelmann, 1995; Ninomiya, 2002; Kharrat, 2007; Siesler et al., 2008; Fahim 

et al., 2009; Ge et al., 2019; Zaini, 2019). 

Instrumentos imageadores (i.e., obtêm espectros formando uma imagem 

reconhecível) e não-imageadores baseados em espectroscopia de reflectância estão 

disponíveis para uso em aplicações geológicas. Ambas as categorias de tecnologias vêm 

sendo utilizadas com fins de determinação da composição química de amostras manuais 

(Baissa et al., 2011; Zaini et al., 2014), afloramentos verticais (Thompson et al., 1999; 

Ragona et al., 2006; Goetz, 2009; Kruse et al., 2012; Kurz et al., 2012; 2013; Buckley et al., 

2013; Murphy e Monteiro, 2013), furos de sondagem (Green e Schodlok, 2016; Haest et al., 

2012a, 2012b; Mason e Huntington, 2012; Mathieu et al., 2017; Roache et al., 2011; 

Schodlok et al., 2016; Tappert et al., 2011), fósseis (Murphy et al., 2016), entre outros. 

Algumas destas tecnologias estão cada vez mais sofisticadas e em muitas aplicações, 

técnicas computacionais associadas, como índices espectrais e algoritmos de classificação, 

fornecem a conversão de medidas espectrorradiométricas em dados significativos para os 

analistas. Desta forma, é possível gerar um grande volume de dados úteis na caracterização de 

uma variedade de alvos (Baissa et al., 2011; Haest et al., 2012a; Murphy et al., 2014), 

incluindo o segmento da geologia exploratória (Kirsch et al., 2018; Booysen et al., 2019). 

Especificamente no contexto de reservatórios carbonáticos de petróleo, 

instrumentos baseados em espectroscopia de reflectância correspondem a um recurso que 

otimiza e possibilita novas abordagens no trabalho do geocientista, como a visualização da 

continuidade da composição química da superfície de amostras manuais ou de afloramentos 

de grandes dimensões. Além disto, uma série de autores já exploraram o estudo das 

características espectrais diagnósticas de carbonatos, minerais secundários associados e HCs, 

no entanto, poucas referências abordam de maneira direta e atualizada as potencialidades 

destas tecnologias integradas ao contexto de reservatórios carbonáticos de petróleo. 

Posto isto, observou-se que há necessidade de desenvolver um trabalho de 

descrição do processo de análise espectral primária a partir da aplicação combinada de 

instrumentos imageadores e não-imageadores, que demonstre as potencialidades e barreiras 

encontradas numa abordagem com amostras manuais oriundas de reservatórios carbonáticos 

de petróleo. 
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A Bacia do Paraná abriga uma série de afloramentos arquétipos dentro do Sistema 

Petrolífero Irati-Rio Bonito, o que inclui extensos recortes carbonáticos. Embora as 

sequências estudadas neste trabalho não acumulem concentrações econômicas de óleo, em 

termos práticos, podem ser úteis como objeto de estudo a partir da perspectiva das influências 

físico-químicas das intrusões de diabásio em relação aos carbonatos. Estes afloramentos 

podem servir como análogos à exploração do pré-sal, em zonas onde ocorrem intrusões de 

corpos máficos, considerando que os estratos produtores da Bacia de Santos, por exemplo, 

possuem intrusões e derrames intercalados em sequências carbonáticas. 

A maneira com que a presença de corpos ígneos afeta determinados reservatórios 

carbonáticos ainda é pouco conhecida, sobretudo por conta dos custos de amostragem em 

poços muito profundos. Posto isto, a principal motivação deste trabalho baseou-se na 

possibilidade de encontrar alguma evidência clara de metamorfismo de contato, 

principalmente através da identificação e do mapeamento de argilominerais magnesianos, que 

podem evidenciar a posição de soleiras. A motivação secundária diz respeito à possibilidade 

de executar um mapeamento mineral com variações significativas entre dolomita e calcita, o 

que, por inferência, auxilia no estabelecimento de algumas características petrofísicas em 

pontos distintos de um afloramento (i.e., onde ocorreu processo de dolomitização, e 

consequentemente, aumento na porosidade). 
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2. GEOLOGIA DA ÁREA DE ESTUDO 

A Bacia do Paraná contém a maior reserva de folhelhos betuminosos do Brasil e 

possui uma variedade de afloramentos modelares representados no Sistema Petrolífero Irati-Rio 

Bonito (Silva, 2007). Este sistema inclui sucessões monótonas de carbonatos e folhelhos, as 

quais compõem a Formação Irati (Amaral, 1967). 

A Formação Irati é considerada a mais importante unidade geradora de HCs da 

Bacia do Paraná e as acumulações de betume desta bacia ocorrem geralmente ao longo de 

altos estruturais e zonas de falha (Araújo et al., 2006). Acredita-se que esta formação foi 

originada em condições de mar restrito, resultando no desenvolvimento de um contexto 

ambiental hipersalino. Sob estas condições, acumularam-se sob o substrato oceânico 

carbonatos, evaporitos e folhelhos negros, com uma notável constância de sílex sob a forma 

de concreções. Os folhelhos ocorrem na porção superior da unidade e afloram principalmente 

entre os estados de São Paulo e Rio Grande do Sul (Amaral, 1971; Milani et al., 2007; Soares, 

2003). 

A área de estudo está localizada nas proximidades da cidade de Rio Claro-SP 

(Figura 4.1). 
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por carbonato de cálcio na forma dos polimorfos calcita e aragonita (Rangel, 2002), carbonato 

de magnésio (magnesita), e carbonato de cálcio e magnésio (dolomita). De igual forma, 

folhelhos também podem ser constituídos por argilominerais passíveis de serem identificados 

pelas tecnologias utilizados no presente estudo. 
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O método de aquisição dos espectros com sensor não-imageador foi executado 

conforme orientação do fabricante, incluindo a utilização de painel de referência 

(Spectralon®). As medidas foram tomadas com o auxílio da sonda de contato para distintos 

componentes minerais das 14 amostras de rocha. Foram tomadas cerca de 500 medidas 

pontuais das faces das amostras de rocha. Visando gerar medidas representativas de cada 

amostra, o método de obtenção dos pontos seguiu uma trajetória de perfil distribuídos em 

espaçamento uniforme, mesmo em amostras de composição mais homogênea. Para amostras 

contendo duas ou mais ou variações texturais, os pontos foram distribuídos de forma a incluir 

quaisquer feições visualmente distintas. 

4.1.2 Processamento dos Dados 

O produto primário gerado por sensores não-imageadores ou pontuais consistiu 

em espectros individuais correspondentes a cada medida obtida. Tendo em vista a obtenção de 

informação a partir de dados desta tecnologia, primeiramente foi necessário realizar uma 

calibração com auxílio de um painel de referência (Spectralon®). Para adquirir assinaturas 

espectrais de cada ponto de uma amostra de rocha, foi realizada uma sequência de 100 até 300 

scans. Ao fim desta etapa, os dados resultantes foram exportados para visualização em outros 

softwares. 

Estes passos permitiram que as leituras pudessem finalmente ser analisadas de 

maneira detalhada. As medidas obtidas neste trabalho foram compiladas em uma biblioteca 

espectral e avaliadas individualmente com o auxílio dos softwares Environment for 

Visualizing Images (ENVI 5.6; Harris Geospatial Solutions Inc.), SIMIS FS 1.6 e The 

Spectral Geologist (TSG 8; Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation - 

CSIRO). Com base nos dados levantados, as amostras que apresentaram melhores respostas 

espectrais para identificação dos principais grupos minerais identificados foram selecionadas 

para o imageamento hiperespectral. 

A utilização do método PFIT no software TSG pode acelerar a identificação 

indireta de minerais em situações onde há um grande volume de espectros. Neste trabalho, os 

ajustes do PFIT para intervalo de busca, intervalo de foco, profundidade e polinomiais foram 

testados com diversos valores, com o propósito de identificar calcita, dolomita, 

montmorilonita e HCs. As respostas mais efetivas corresponderam à identificação de HCs a 

partir de uma configuração com intervalo de busca de 1.650 nm a 1.800 nm; intervalo de foco 

de 1.700 nm a 1.750 nm; profundidade maior ou igual a 0,01; polinomial de décima ordem e 

resultado de profundidade relativa. 
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precisos quando cada elemento da matriz traduzir quantitativamente a informação contida na 

superfície de um alvo em grandeza de reflectância de superfície, o que basicamente 

corresponderá à composição química de um material. Alguns parâmetros devem ser 

necessariamente adaptados de acordo com as plataformas adotadas num levantamento ou 

análise, ou seja, o plano de trabalho dependerá da maneira em que foram adquiridos os dados 

e das características técnicas do instrumento. Isso ocorre porque além dos fatores do ambiente 

em que ocorrem as aquisições, também podem haver distorções internas específicas de um 

determinado sensor. No entanto, embora possam ocorrer imperfeições nos mecanismos dos 

equipamentos, geralmente há meios de correção e calibração padrões que seguem diretrizes 

para não alterar os parâmetros específicos do sistema sensor. 

Numa comparação entre a operação em ambiente externo e a operação em 

laboratório, sensores imageadores utilizados em laboratório dispensam certas correções. A 

aquisição de dados no laboratório não envolve interferências atmosféricas, nem informação 

geolocalizada. Fora do laboratório, uma série de alterações radiométricas derivadas do meio 

podem ser responsáveis por modificar o sinal recebido. Estas alterações são basicamente 

causadas pelas interações com gases atmosféricos, sombras e intensidade de energia refletida, 

as quais são influenciadas, sobretudo por conta da umidade do ar, dos ângulos de iluminação 

solar e posição do sistema sensor. Correções para minimizar os efeitos destas variáveis são 

consideradas etapas de pré-processamento e, em geral, ferramentas computacionais 

fornecidas pelo próprio fabricante são utilizadas. 

A etapa de processamento e análise dos dados provenientes de sensores 

imageadores é executada com o auxílio de ferramentas computacionais. Algumas destas 

ferramentas possuem recursos para (i) visualizar e manipular os espectros; (ii) executar 

interpretações automáticas de conjuntos de espectros através de algoritmos de classificação 

baseados em espectros de referência; (iii) gerar estimativas qualitativas e semi-quantitativas 

de abundância mineral, entre outros. 

A análise dos espectros obtidos de um determinado alvo normalmente é focada 

nas suas principais características, como forma, simetria, profundidade e posição das feições 

de absorção em faixas de comprimentos de onda diagnósticos (Clark e Roush, 1984; Kruse et 

al., 1993a; Rodger et al., 2012). 

Neste sentido, considerando a quantidade de informação que uma imagem 

hiperespectral carrega, a utilização de uma série de abordagens de classificação espectral é 

essencial para alcançar informações úteis sobre os alvos. Basicamente existem dois métodos 

de classificação: os não-supervisionados, que são automáticos, baseados em processos 
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interativos sem a intervenção de um operador; e os supervisionados, que são manuais e com a 

intervenção de um operador. Os métodos supervisionados, mais utilizados, realizam 

comparações entre espectros dos dados adquiridos com dados de referência (i.e., bibliotecas 

espectrais padrão. Os algoritmos mais clássicos são: Spectral Angle Mapper (SAM) (Kruse et 

al., 1993b), Linear Spectral Unmixing (LSU) (Adams et al., 1993; Boardman, 1989), 

Matched Filtering (MF) e Mixture-Tuned Matched Filtering (MTMF) (Williams e Hunt, 

2002). 

A finalidade dos algoritmos de classificação espectral é identificar diretamente a 

mineralogia da superfície-alvo, gerando mapas minerais de abundância ou composição 

mineral, por exemplo (Clark et al., 1990; Kruse et al., 1993a). No geral, estes métodos usam 

todo o espectro e não se concentram nas feições espectrais de detalhe dos minerais-chave 

avaliados. Assim, pequenas variações ao longo de todo o espectro podem ser maiores do que 

uma feição de absorção, a qual é consequentemente perdida (Mathieu et al., 2017). No 

entanto, eles são os mais comuns e demonstram ser bem sucedidos na classificação de 

produtos de sensores imageadores, principalmente de certos materiais geológicos (Baissa et 

al., 2011; Hecker et al., 2008; Murphy et al., 2012; Murphy et al., 2014). 

A seguir, é exposta a síntese do fluxo de trabalho utilizado neste trabalho para o 

processamento dos dados hiperespectrais em laboratório. As etapas resumidas adiante são 

pormenorizadas a partir do tópico 4.2.2.2: a) Ajuste do equipamento e tomada das medidas; b) 

Correção radiométrica com o auxílio de valores de referência derivados do painel 

(Spectralon®); c) Conversão de valores de radiância para reflectância de superfície; d) 

Composição de biblioteca de endmembers através das curvas espectrais reamostradas do 

espectrorradiômetro; e) Análise extensiva de bandas MNF (com o propósito de observar os 

detalhes de decorrelação entre as bandas); f) Geração automática dos endmembers (e manual, 

em alguns casos, através do n-dimensional visualizer); g) Remoção de curvas de endmembers 

muito semelhantes (com o intuito de diminuir ao máximo a redundância); h) Análise das 

bibliotecas de endmembers geradas, para análise externa em outros softwares; i) Geração de 

ROIs e extração da média das assinaturas para análise externa em outros softwares; j) 

Utilização dos classificadores e análise das rule images distintas produzidas.1 

4.2.2.2 Obtenção de valores de reflectância de superfície 

Dados hiperespectrais destinados ao mapeamento mineral tipicamente devem ser 

analisados em valores de reflectância. Sensores hiperespectrais podem fornecer dados em 
                                                 

1
 (i) Em todo o processamento, os parâmetros como número de iterações e ângulo entre vetores usados na aplicação do algoritmo SAM, 

foram testados com diferentes valores. (ii) Foi possível observar que as imagens perderam resolução quando foram recortadas e/ou 
rotacionadas. Desta forma, as imagens integrais também foram utilizadas em algumas situações. 
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diferentes níveis de pré-processamento ao usuário. Tipicamente os dados brutos chegam como 

Digital Numbers ou valores de radiância. No caso dos equipamentos utilizados neste trabalho, 

os dados brutos são fornecidos como valor de radiância. Com o auxílio de programas 

fornecidos pelo próprio fabricante, é possível adquirir os dados de saída em valores de 

reflectância de superfície. 

4.2.2.3 Redução da dimensionalidade dos dados 

Antes da extração de endmembers ou da aplicação de métodos de processamento 

espectral, a dimensionalidade espectral dos dados pode ser reduzida. Uma redução da 

complexidade dos dados espectrais pode ser realizada com base em uma decorrelação dos 

dados maximizando sua variação, por exemplo, com uma análise de componentes principais 

(PCA). A dimensionalidade dos dados também pode ser reduzida manualmente, por meio das 

preferências do analista com o intuito de diminuir o tempo de processamento para etapas de 

processamento sucessivas. Neste caso, é possível remover bandas ruidosas ou sem sinal, ou 

realizar o recorte de uma imagem bruta a ser utilizada. 

4.2.2.4 Bibliotecas espectrais e extração de endmembers 

A fim de estabelecer abordagens ideais para classificação baseada em 

endmembers, três bibliotecas espectrais de endmembers foram comparadas: USGS (Kokaly et 

al., 2017) acessada via ENVI, TSG standard e biblioteca própria derivada das medidas do 

ASD com espectros reamostrados. Os grupos que compuseram a biblioteca ASD foram: 

dolomita, ETR (Nd, encontrado esporadicamente numa amostra) e misturas entre dolomita e 

esmectita, dolomita e gipsita e dolomita e HC. 

Além deste recurso, foi realizada constantemente a seleção visual de endmembers 

com base na homogeneidade de amostras conhecidas. Neste caso, os endmembers de cada 

amostra foram extraídos em janelas (i.e., matrizes) de dimensões variáveis. A fim de 

correlacionar as propriedades visuais com as propriedades espectrais do material, também 

foram incorporadas janelas de materiais mistos em pequena escala no contexto homogêneo 

geral da amostra. 

4.2.2.5 Processamento espectral 

A análise espectral ou mapeamento espectral diz respeito à extração de 

informações qualitativas e/ou quantitativas de dados de instrumentos sensores com base no 

albedo ou propriedades dependentes do comprimento de onda dos materiais (Mustard e 

Sunshine, 1999). Neste estudo, foram incluídas algumas técnicas propostas para detecção, 

classificação, discriminação, identificação, caracterização e quantificação de materiais. Uma 

revisão dos métodos de processamento espectral de instrumentos sensores aplicados à 
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geologia feita por Asadzadeh e Souza Filho (2016), visa agrupar os métodos conhecidos em 

abordagens baseadas em conhecimento e orientadas por dados e esta categorização é seguida 

aqui. A remoção do continuum e a detecção de feições de absorção feitas antes da análise 

propriamente dita são inerentes à maior parte das abordagens adotadas na literatura. 

● Minimum Noise Fraction (MNF) 

O Minimum Noise Fraction (Green et al., 1988) consiste essencialmente de duas 

transformadas de componentes principais em sequência. A primeira transformada, com base 

em uma matriz de covariância de ruído estimada, decorrelaciona e redimensiona o ruído nos 

dados. A segunda etapa é uma componente principal aplicada para supressão de clareamento 

de ruído. Os dados de saída compõem novas bandas MNF exibidas como imagens em escala 

de cinza e ordenadas em termos de qualidade decrescente do sinal. A aplicação deste recurso 

permite focar a análise em dados hiperespectrais com menos ruído e, portanto, mais 

informação de interesse. Estas imagens podem ser usadas como dado de entrada para 

classificadores como SAM e MTMF, eliminando-se as bandas finais, onde há maior 

concentração de ruído, e utilizando as bandas iniciais (Salles et al., 2017). 

● Pixel Purity Index (PPI) 

Corresponde a um algoritmo de extração de endmembers supervisionado. Ele 

começa com um branqueamento de ruído e redução de dimensionalidade pela transformação 

MNF e, em seguida, cria um grande número de vetores de teste orientados aleatoriamente 

ancorados na origem do espaço de coordenadas transformado em MNF. Os pontos espectrais 

são projetados no vetor e os valores mínimos e máximos projetados são sinalizados como 

extremos. Após várias projeções, os algoritmos contabilizam o número de vezes que um pixel 

é sinalizado como “extremo” e os pixels acima de um limite são definidos como endmembers. 

Isso também pode ser alcançado aleatoriamente (R-PPI) (Sykas, 2020). 

● Remoção do continuum 

Numa representação gráfica discriminativa da energia dos componentes de onda 

de um sistema, o continuum irá corresponder à absorção de fundo de um material, onde as 

bandas de absorção de interesse mais suaves se sobrepõem. Estima-se que ele seja o sinal de 

espalhamento múltiplo não seletivo derivado de efeitos de matriz, reflectância de Fresnel e 

materiais espectralmente inativos (Asadzadeh e Souza Filho, 2016). O continuum também é 

influenciado por propriedades químicas e físicas dos materiais examinados, além das 

condições de iluminação. Quando o espectro original é dividido ou subtraído pelo continuum, 

o espectro resultante tende a destacar efetivamente as feições de absorção (Asadzadeh e Souza 
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Filho, 2016). Desta forma, para que haja uma identificação adequada de uma feição espectral 

através das suas características de forma, simetria, área, profundidade relativa e 

correspondência com o comprimento de onda, é importante que haja a remoção do continuum. 

● Detecção das Feições de Absorção 

Localizar e distinguir as feições de absorção de um espectro é uma etapa 

preliminar necessária antes da aplicação dos métodos de análise subsequentes. A detecção das 

feições de absorção trata-se da identificação dos mínimos espectrais nos espectros sem o 

continuum. Neste trabalho, esta etapa foi realizada manualmente via SIMIS e 

automaticamente via TSG, embora já haja ao menos um novo método de remoção do 

continuum e recuperação automática de feições (e.g., Mielke et al., 2015). 

● Regiões de Interesse (ROIs) 

Uma maneira de extrair perfis espectrais de uma imagem consiste na criação de 

regiões de interesse (ROIs). Com esta técnica, é possível gerar espectros médios de todos os 

pixels selecionados numa região específica, normalmente, obtendo curvas com um ruído 

atenuado. O estudo dos espectros médios através de ROIs neste trabalho foi sistemático e 

buscou encontrar possíveis anomalias observadas a partir de variações mínimas de cor, 

sombra ou textura das imagens VNIR-SWIR. Desta forma, uma série de grupamentos de 

ROIs foram experimentados em todas as imagens. 

● Classificação espectral 

O método de classificação SAM é uma abordagem baseada em similaridade e foi 

desenvolvido por J.W. Boardman como parte do SIPS (Spectral Image Processing System) 

(Kruse et al. 1993b, 2008; Yuhas et al., 1992). O SAM, como parte desta ferramenta, traça 

um gráfico de dispersão dos valores de pixel das bandas de uma imagem hiperespectral. Cada 

pixel na imagem corresponde a um vetor n-dimensional, onde n é igual ao número de bandas 

espectrais. No gráfico gerado (espectro alvo versus espectro de referência), o SAM calcula o 

ângulo entre os vetores e assim considera que um ângulo menor entre o espectro de pixels e o 

espectro de referência mostra uma maior similaridade (Zhang e Li, 2014). Como dado de 

saída, são geradas as rule images e a classification images. Nas rule images, os pixels mais 

escuros equivalem aos menores ângulos entre os espectros de referência versus os espectros 

dos pixels a serem classificados (i.e., os alvos de interesse). Neste trabalho, foram testados 

uma série de parâmetros, tais como número de iterações, números de endmembers usados 

como entrada para as classificações e valores para o rigor de classificação SAM (i.e., ângulo 

entre vetores). O aumento de contraste interativo dos pixels da imagem e análise de diagramas 
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de dispersão foram realizados para procurar reduzir resultados falsos-positivos. Ao fim, foram 

gerados uma série de mapas de classificação mineral nas amostras, baseados nos endmembers 

adotados. 

O método MF (Matched Filtering) elimina o requisito de conhecer todos os 

endmembers, maximizando a resposta de um endmember conhecido e suprimindo a resposta 

do fundo desconhecido composto, correspondendo assim à assinatura conhecida (Chen e 

Reed, 1987; Stocker et al., 1990; Yu et al., 1993). Trata-se de um meio rápido de detectar 

minerais específicos com base em correspondências com bibliotecas específicas ou espectros 

de endmembers de imagens. Esta técnica produz imagens semelhantes às Unmixing, porém 

utilizando-se de menos recursos computacionais e sem a necessidade de conhecer todos os 

endmembers. No entanto, sofre de altas taxas de falsos positivos, onde os materiais podem ser 

combinados aleatoriamente se forem raros em um pixel. 

O método MTMF é um método híbrido baseado na combinação de métodos de 

processamento de sinal conhecidos e teoria de mistura linear (Boardman, 1998). Este método 

combina o MF com restrições físicas impostas pela teoria da mistura (a assinatura em 

qualquer pixel é uma combinação linear dos componentes individuais contidos naquele pixel). 

O MTMF utiliza a teoria da mistura espectral linear para restringir o resultado a misturas 

viáveis e procurar reduzir as taxas de falsos positivos (Boardman, 1998). 
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5. RESULTADOS: ANÁLISE ESPECTRAL EM LABORATÓRIO COM OS 

SENSORES ASD E HYSPEX 

Todas as amostras de mão selecionadas foram parcialmente mensuradas com o 

espectrorradiômetro FieldSpec-4 da ASD, 4 amostras foram imageadas com a câmera HySpex 

SWIR-384 (930 nm a 2.500 nm) e 2 amostras foram imageadas com as câmeras HySpex 

VNIR-1800 (400 nm a 1.000 nm) e SWIR-384. As amostras selecionadas para o 

imageamento em laboratório compreenderam minerais previamente definidos em espectros 

ASD. 

A maior variação observada na litologia do Irati diz respeito às proporções entre 

calcário dolomítico e folhelho. No entanto, procurou-se obter o máximo de informações nas 

amostras mais distintas. Por exemplo, foram imageadas variedades de folhelhos mais claros e 

mais escuros, carbonatos mais claros e mais escuros, amostras com betume e amostras que 

continham outros componentes minerais diferentes que puderam ser identificados a olho nu 

ou por meio do espectrorradiômetro. 

 

5.1 Análise das amostras 

Os resultados obtidos foram fundamentados nas análises de todas as amostras 

levadas do campo ao laboratório. No entanto, para evitar redundância de informações, julgou-

se mais adequado que fossem apresentadas adiante as análises mais relevantes e 

representativas dos recortes estudados (Figura 4.9). 
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6. DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos a partir da análise espectral e interpretação das amostras de 

rocha indicam a presença dos seguintes componentes minerais: dolomita, goethita, gipsita, 

montmorilonita, saponita, chert (opala), HC e ETR (Nd). 

Em termos de composição mineral, a rigor, não houve nenhuma mudança brusca 

entre os resultados obtidos com os sensores ASD e HySpex. Em adição, o uso das imagens 

VNIR e SWIR permitiu a conferência de espectros em todos os pontos de importância para a 

análise, o que possibilitou a identificação da distribuição de uma série de endmembers. 

Dentro do universo de centenas de medidas, a presença de HCs foi mapeada com 

precisão, com base em uma de suas feições de absorção características centrada em ~ 1.720 

nm, a partir da aplicação do recurso PFIT no TSG. Nas amostras com betume, a presença do 

HC normalmente é de fácil identificação a olho nu, por conta da ocorrência em conjunto com 

uma rocha de coloração clara. As zonas mais escuras, naturalmente equivalem às partes da 

superfície com maior abundância de betume, mas isso também pôde ser muito bem definido a 

partir dos instrumentos empregados, à distância e com uma estimativa de abundância relativa 

de HC. 

A precisão do mapeamento mineral foi otimizada com a utilização de endmembers 

retirados de biblioteca espectral própria, cujas características de mistura espectral são 

inerentes à área de estudo. O estudo foi complementado pela análise exaustiva de curvas 

médias de dezenas de ROIs. 

Minerais carbonáticos 

Em experimentos de laboratório, com o uso de pós puros de minerais 

carbonáticos, por exemplo, os resultados tendem a ser relativamente definidos de maneira 

mais simples. A caracterização de amostras com sensores hiperespectrais em amostras de 

determinados ambientes naturais, apresentam um grau de complexidade maior, já que a 

presença frequente de impurezas comuns pode deslocar as bandas de absorção típicas, que são 

teoricamente distantes somente por apenas alguns poucos nanômetros de diferença (Gaffey, 

1985; Van der Meer, 1995). 

O mais abundante mineral contido nas amostras é a dolomita. Foi diagnosticada 

através de espectros com predominância de uma feição de absorção assimétrica simples em 

~2.315 nm a 2.323 nm. Esta feição destaca-se das demais causadas pelo íon carbonato em 

outros minerais carbonáticos, tais como a calcita e a magnesita, por uma pequena diferença na 

posição de profundidade máxima da banda de absorção, mas é suficiente para endossar o 

diagnóstico. Embora o estudo tenha sido desenvolvido numa formação com ocorrência de 
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calcários dolomíticos, onde espera-se que haja misturas entre minerais carbonáticos, 

sobretudo calcita e dolomita, Amaral (1967) menciona que estas rochas apresentam grande 

variação no que diz respeito ao teor de magnésio e em alguns afloramentos estudados na 

localidade, a presença de dolomitos também ocorre, o que corrobora com os resultados 

observados. 

Neste trabalho, o imageamento das amostras de mão e a classificação mineral 

demonstraram que a assinatura da dolomita, além de ser basicamente a mesma observada em 

todas as amostras de todos os afloramentos examinados, também corresponde ao único 

mineral carbonático identificado no contexto. No geral, mesmo nas situações em que ocorre 

mistura de dolomita com outros componentes minerais, a principal feição diagnóstica da 

dolomita, em ~2.319 nm, sempre persiste. 

A mistura de carbonatos com argilominerais é considerada a mais comum, e 

normalmente é indicada por uma feição de absorção vibracional em ~2.200 nm e 2.300 nm, 

causada pela presença dos hidróxidos de alumínio e magnésio. Esta feição também foi 

observada nas medidas ASD, o que evidencia a ocorrência da mistura da dolomita com 

argilominerais. Por ser uma feição tímida, é raramente bem definida nas imagens 

hiperespectrais, devido a quantidade de ruídos. 

Também foi observado que há um deslocamento de alguns nanômetros da principal 

banda de absorção da dolomita para comprimentos de onda mais curtos, mais especificamente 

nas misturas do que foi identificado como dolomita e HC. No geral, interpreta-se que este seja 

um efeito da influência da banda de absorção de HC em 2.300 nm. Nas medidas onde 

ocorrem misturas entre dolomita e HC, os valores de profundidade máxima destas bandas de 

absorção regridem para até cerca de 2.310 nm, o que é compatível com o resultado de outros 

estudos que envolvem mistura de óleo e substratos minerais (Scafutto e Souza Filho, 2016; 

Asadzadeh et al., 2019). O gráfico de dispersão da Figura 4.40 indica que nas medidas onde 

ocorre dolomita associada ao HC, a banda de absorção característica em ~2.319 nm apresenta 

um leve deslocamento para comprimentos de onda mais curtos. 
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magnesianos não seja muito incomum na localidade. Anjos (2008) mostrou que os principais 

argilominerais diagenéticos nos folhelhos da Fm. Irati são: nontronita, saponita, caulinita, 

ilita, montmorilonita e clorita. Amaral (1967), detectou que há um teor elevado de óxido de 

magnésio na localidade, o que é perfeitamente compatível com o baixo índice de refração do 

material argiloso já analisado localmente na Pedreira Partecal. 

Neste trabalho, interpretou-se que alguns minerais magnesianos, principalmente 

esmectitas, também foram identificados através das ferramentas utilizadas. Por conta da 

recorrência, foi feita uma análise mais aprofundada das assinaturas espectrais do grupo das 

esmectitas. Tanto a saponita quanto a montmorilonita, por vezes, aparecem exibindo mais de 

uma feição de absorção diagnóstica. A saponita, é indicada como presente nas amostras 

principalmente por conta de uma feição dupla em ~1.416 nm, além da feição simples, 

assimétrica e acentuada, muito característica em ~1.904 nm e ~1.908 nm e por vezes, pelo 

aparecimento de uma feição secundária em ~2.380 nm. A montmorilonita, exibe feições em 

~1.411 nm, ~1908 e ~2.205 nm. Estes argilominerais, assim como outros minerais que 

evidenciam melhor as áreas mais próximas de soleiras, tais como talco e pirita, são 

mencionados na literatura como componentes encontrados na área de estudo somente através 

de validação por DRX (Castro, 2019). 

No presente estudo, as assinaturas dos minerais do grupo das esmectitas, quando 

misturadas, tornam-se mais difíceis de serem definidas tanto entre si, quanto em termos de 

abundância na proporção com a dolomita. No entanto, o processo de identificação destes 

minerais com uma análise primária a partir de instrumentos de espectroscopia de reflectância 

e imageamento hiperespectral ainda se mostra muito mais prático que outros métodos 

alternativos. 

Castro (2019), também observou a formação de nódulos decorrentes da 

substituição dos carbonatos por argilominerais precipitados, ricos em magnésio em situações 

de proximidade com as intrusões na Pedreira Partecal. Eventualmente, isto pode indicar 

alguma relação entre o surgimento de misturas entre saponita e dolomita nas amostras 

analisadas e a proximidade com halos de metamorfismo de contato. 

Imagens próximas a intrusões de diabásio na Pedreira Partecal (Castro, 2019), 

mostram zonas com manchas brancas e amareladas (Figura 4.41A). De maneira similar, estas 

manchas foram observadas em campo neste trabalho, em visita à mesma pedreira (Figura 

4.41B), mas não foi possível associar o fenômeno à presença de qualquer corpo intrusivo nas 

adjacências de maneira concreta. 
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vertebrados extintos contêm ETRs e outros minerais que podem ser incorporados e 

enriquecidos no fóssil durante a diagênese (Wang et al., 2020). Mais de 95% dos ETRs em 

ossos fósseis são incorporados diageneticamente post-mortem, e ossos em diferentes 

ambientes têm assinaturas de ETRs distintas, geralmente vistas como controladas por 

processos sedimentológicos e tafonômicos (Wang et al., 2020). Quanto ao fragmento de osso 

propriamente dito, não faz parte do escopo deste trabalho desenvolver qualquer caracterização 

mais detalhada, muito embora acredita-se que possa pertencer a peixes ou ao Mesossaurus 

brasiliensis (Hachiro 1996; Soares 2003). 

No presente estudo, a gipsita parece ocorrer associada à dolomita em uma série de 

medidas. Este fenômeno, a princípio, pode ser justificado pela presença de enxofre ligada à 

ocorrência do betume. Possivelmente esta é a causa do aparecimento de sulfatos e sulfetos 

reportados na Fm. Irati. Almeida (2018), por exemplo, em um estudo sobre a influência da 

temperatura na geração biogênica de metano e dióxido de carbono, reportou a presença de 

gipsita precipitada durante experimentos de incubação de amostras de folhelho da formação 

Irati, enquanto que Amaral (1967) e Castro (2019) citam a ocorrência de pirita associada aos 

calcários dolomíticos. 

Embora a identificação de sílica através do SWIR não seja considerada 

diagnóstica por consenso, o suporte da literatura (Pontual et al., 1997) e a análise 

macroscópica nas amostras estudadas auxiliaram no exame. Para o que foi interpretado como 

opala (chert preto), a principal banda ocorre de maneira distinta e com relativa precisão em 

torno de 1.900 nm (água). 

A interpretação realizada neste estudo sugere que os recortes estudados sigam o 

perfil estratigráfico ilustrado na Figura 4.43. 
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7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

Neste estudo, foi possível demonstrar que a espectroscopia de reflectância é um 

recurso que possibilita o estudo da composição química da superfície de amostras de mão 

com praticidade. Especificamente no contexto de reservatórios carbonáticos de petróleo, os 

resultados puderam demonstrar a viabilidade da extração de dados importantes, tais como: (i) 

a identificação de HC, à distância, de maneira automatizada num universo de dezenas de 

amostras; (ii) a observação de mudanças na abundância relativa entre misturas minerais de 

maneira clara através da leitura dos espectros; (iii) exibição de modelos minerais de superfície 

coloridos, de fácil leitura para o leitor/intérprete; (iv) detecção de variações mínimas na 

composição química, como por exemplo, presença ou ausência de ferro em dolomita, aumento 

do teor de gipsita em mistura com dolomita, ou detecção fina de argilominerais magnesianos 

misturados à dolomita, o que é imperceptível ao olho nu. 

As variações de iluminação em algumas amostras (i.e., sombra), devido à 

topografia de um espécime de rocha, demonstraram modificar significativamente o sinal 

refletido em algumas situações, gerando endmembers inconvenientes ou misturas espectrais 

confusas. O ruído causado pelas diferenças de topografia da superfície das amostras é 

maximizado sobretudo quando são adotados alguns modelos de desmistura espectral. Isto 

sugere que em novas análises, a seleção de amostras deve levar o grau de regularidade da 

superfície das rochas coletadas como algo prioritário ou de importância considerável. 

Mesmo encontradas algumas limitações, principalmente relacionadas à imprecisão 

na identificação de alguns resíduos superficiais das amostras, as ferramentas utilizadas neste 

trabalho, quando manuseadas de maneira otimizada (i.e., seguindo um fluxo de trabalho ideal 

para aquisição, classificação e integração de dados), podem gerar informações importantes 

sobre alvos de interesse, inclusive sistemas análogos. 

A análise espectral neste estudo foi fundamentalmente visual, auxiliada por 

softwares, algoritmos e recursos computacionais usados para correlacionar parâmetros 

espectrais sem validação geoquímica ou estatística. Embora esta abordagem não seja capaz de 

lidar com certas complexidades no emprego de dados hiperespectrais (e.g., como o uso de 

algoritmos mais avançados de aprendizado de máquina ou aprendizagem profunda), 

considera-se que os resultados apresentados são satisfatórios diante do estudo proposto. 

Visto a complexidade dos arranjos minerais de ambientes naturais, recomenda-se 

que para estudos futuros, antes da aplicação de algoritmos mais avançados, seja necessário 

validar conjuntos minerais com outros métodos analíticos (e.g., análises geoquímicas e/ou de 

DRX) e fazer uma correlação entre os resultados das misturas espectrais. Desta forma, o 
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emprego cauteloso de técnicas de análise mais sofisticadas poderá gerar resultados 

diretamente relacionados à interpretação avançada de sistemas carbonáticos, o que pode 

futuramente proporcionar informações de grande importância na criação e complementação 

de modelos de reservatório. 

De igual sorte, dados de espectroscopia de imageamento tomados em campo (i.e., 

alvos em escala métrica), ainda poderão indicar com precisão novas particularidades físico-

químicas na superfície dos afloramentos de sistemas análogos, incluindo áreas de risco ou 

pouco acessíveis. O mapeamento mineral de superfície de afloramentos completos poderá 

evidenciar indícios de metamorfismo de contato por conta da presença e/ou variação de 

determinados argilominerais em associação aos carbonatos, intensidade de fraturamento, além 

de auxiliar na compreensão de ambientes de deposição, entre outras características. Desta 

maneira, será possível desenvolver uma discussão mais ligada à estratigrafia, com 

ponderações relativas à qualidade do reservatório. 
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