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RESUMO

Estudo radiométrico em sedimentos com posi-
¢ao estratigrafica conhecida, das Bacias do Parana e do
Amazonas, permite estabelecer critérios de selegao de amos-
tras e procedimentos experimentais adequados para a obten-

gao de idades significativas.

Foram efetuadas 120 determinacoes Rb-Sr e
44 K-Ar, As idades K~Ar foram empregadas essencialmente PiA
ra auxiliar a interpretacao dos dados Rb-Sr., As interpreta
goes Rb-Sr foram efetuadas mediante graficos com linhas
isdbecronas. Na avaliagao estatistica dos dados, o metodo
usual dos minimos quadrados, revelou~se deficiente na esti
macao dos parametros, em alguns exemplos testados. Na pre-
sente investigagao, a melhor isdcecrona em cada caso foi de-
finida levando~se em conta uma ponderagaa adequada para os
" pontos e uma correlacao entre os erros especifica e conve-

niente.

A Formagao Ponta Grossa foi estudada em 8
amostras provenientes de testemunhos de 5 sondagens da Pe-
.trobras S.A. na Bacia do Parand. Os resultados obtidos em
pelb menos 2 deles sao concordantes com a idade estratigra
fica. Nos outros 2 pog¢os, apesar dos poucos dados, as iso-
cronas mostram uma possivel concordancia, indicando que a

diagenese teria ocorrido logo apds a sedimentacao marinha.

A Formagao Rio Bonito, estudada em 8 amos-
tras do pogo TV-4-SC, apresentou 3 isocromnas aproximadamen
'té paralelas, com idades mais ou menos semelhantes e con
cordantes com a idade estratigrafica. Tal comportémento in
dicaria uma homogeneizacao isotdpica mesmo entre as fra-

¢oes grosseiras.

Dentre as amostras estudadas na Bacia do
Parana, os sedimentos da Formagao Itararé foram os unicos
que nao puderam ser interpretados adequadamente, Isto evi-

denciou que as isdecronas Rb-Sr devem ser restritas a ro- .
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chas de apenas um determinado tipo litolégico, quando exami-
namos Formagaes como a Itarare, de ambientes variados {(flu~

vial, lacustre, glacial, marinho).

A Formagao Trombetas foi estudada em 7 amos~
tras de 2 pogos localizados no Médio Amazonas. Ambas as iso-
eronas obtidas, indicando idade ordoviciana-siluriana permi-
tem supor que houve apenas uma homogeneizacao isotdpica par-
cial apds a deposigao. Os dados podem ser considerados con-
cordantes se forem levados em conta os erros experimentais

das isOcronas.

As Formagoes Maecuru e Ereré foram estudadas
em 6 amostras do pogo MS-4~AM. A litologia desfavoravel das
4 amostras da FormagEo Erere (Membro Ariramba), levaram o au
tor a definir uma "isocrona minima", cuja idade revelou-se
proxima da admitida estratigraficamente. A Formagao Maecuru
(Membro Jatapu), estudada em 2 arenitos arcozianos, apesar
do material nao ser considerado satisfatdrio para datagoes,
evidenciaram uma isdcrona de referéncia cuja idade & compéti

vel com a situagao estratigrafica.

A Formagao Curua foi analisada em 3 amostras
do poco NA-1-PA.Tanto as rochas totais como as fragSes situa
ram-se, sobre uma isocrona de referéncia cuja idade calcula
da apresentou concordancia, com a idade estratigrafica, den-
tro do €rro experimental. A boa correlagao linear verificada
leva a admitir uma diagénese precoce, acompanhada de equili~

brio entre os isotopos de Sr.

A Formagao Itaituba foi investigada em 7
amostras de 2 pocgos, situados um de cada lado do Alto de Pu~
rus. 0s folhelhos evidenciaram grande dispersao dos pontos
sobre o diagrama Rb87/Sr86 s Sr87/Sr86

riaveis de minerais detriticos dificeis de serem identifica-

, devida a teores va

dos petrograficamente. Novamente foi tragada uma "isocrona
minima" da qual participaram materiais calciferos., As idades
identicas, bem como a concordancia com a idade estratigrafi-
ca da formagao, parecem demonstrar a validade da técnica em-

pregada.
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_ 0s dados do presente trabalho indicam que
rochas sedimentares podem ser datadas pelo método Rb=-Sr,
desde que sejam obedecidos alguns criterios importantes de
selegao do material. Além disso devem ser empregadas téeni-
cas apropriadas, tais como separacao granuloméetrica de fra-
,gSes menores que 2 ou 4u , ou Iixiviagso com HCl. As isScrg
nas a serem tragadas, as quais indicariam a &poca da diage-
nese, devem incluir material de litologia semelhante,de um
56 ambiente de formacdo. As analises K~Ar podem servir como
dados auxiliares, principalmente para avaliar a quantidade

de material detritico existente no sistema.



CAPTTULO I

,INTRODUGAO

0s métodos radiométricos tém sido largamen
te empregados para rochas magmaticas e metamorficas e com
grande valia para a interpretacao da evolugao geologica re
gional, pois permitem situar, nos casos mais favoraveis, os

eventos formadores de minerais e/ou rochas.

Ja para as rochas sedimentares, as dificul
dades de interpretagao aumentam muito, devido aos componen
tes clﬁstiqos incorporados nos sedimentos por ocasiao da
sua deposigao. Datacgoes radiométricas tém sido efetuadas,
até o presente, quase que exclusivamente em minerais aut{gg
‘nos favoriveis, como a glauconita. Entretanto, a raridade
de tais minerais torna pouco utilizavel o metodo, sendo um
dos'objetivos principais da geocronologia, na atualidade, a
descoberta, ou a adaptacac de novas técnicas geocronoldgicas -

que permitam a datagao de sedimentos,

A téecnica de datagao de rochas sedimentares
peliticas pelo méfodo Rb~Sr tem sido proposta e experimenta
da por varios autores {(Compston e Pidgeon, 1962; Whitney e
Hurley, 1964; Bonhomme e Millot, 1966; Bofinger, Compston e

Vernon, 1968, e outros).

Entretanto, os resultados encontrados va
riam muito, dependendo dos materiais utilizades. Ainda nao
foram desenvolvidos critérios eficientes para selecionar a
mostras favoraveis para o métedo, nem foram testados adequa
damente alguns procedimentos que pareceram promissores em

certos casos.,

- £ objetivo principal deste trabalho tentar
estabelecer alguns critérios para a aplicabilidade do meto

do Rb~Sr em vocha total, para sedimentos finos.
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Para alcangar o objetivo foram seleciomados

materiais provenientes de testemunhos de sondagem,pertencen

tes a formagoes paleozdicas das bacias sedimentares brasi
leiras, cuja idade & razoavelmente bem conhecida, atraves
de seu contelido fossilifero. Acresce que amostras prove
nientes de sondagens coletadas em certa profundidade, sao

especialmente adequadas para andlises geocronolégicas, vis
to que, de um modo geral, estao isentas de alteragoes intem

pericas, muito comuns em amostras de suverficie,

Durante varios anos, a Petrobras S.A., tem
‘perfurado dezenas de pogos nas bacias sedimentares brasilei
ras, com vistas ao estabelecimento de Areas favoraveis a
pesquisa do petroleo. Ate o momento foram perfurados cerca
de 100 pogos na Bacia do Parana e mais de 80 na Bacia Ama
z6nica. As amostras recolhidas nestes pogos tem . formecido
enormes subsidios para o melhor conhecimento bicestratigra-
fico e paleogeografico destas duas grandes bacias intracra

L 3 [ .
tonicas brasileiras.

Para o presente trabalho, a Petrobras possi
bilitou ao autor a obtencgao de 60 amostras da Bacia do Para
‘na de diversas formacoes perfuradas em 10 pogos e cerca de
100 amostras da Bacia Amazonica selecionadas nos testemunhos
de sondagem de 12 pogos. Deste lote foram escolhidas as

amostras analisadas, em numero global de 43.

Uma peculiaridade que favorece o presente
estudo geocronologico & o fato dos sedimentos de ambas as
bacias nao terem sofrido qualquer dobramento ou metamorfis
mo significativo. Além disso, a sedimentacgao de muitas for
magoes ocorreu em ambiente marinho, o que as torma particu
larmente atraentes para um estudo radiométrico, visto que
em tal ambiente, existem as melhores condigoes para uma ho
mogeneizacgdo isotdpica inicial, por ocasiao da depoéigao do

material.

0s resultados geocronoldgicos obtidos em ro
cha total em cada pogo, ou em cada formagao, sao comparados
com sua idade estratigrafica., Os dados sao apresentados em

diagramas isocronicos, segundo o procedimento convencional
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(Nicolaysen, 1961; Compston e¢ Pidgeon, 1962). Para isso as

amostras pertencentes 3 mesma formagao sao-aqui consideradas
cogenéticas, nao sendo levada em conta a diferenga no tempo
decorrido entre a deposigao das diversas amostras do ‘mesmo
pogco e da mesma formagao. Para cada exemplo investigado, fg
ram selecionados testemunhos que apresentassem razaés Rtht/
-/SrtOt variadas, objetivando com isto a obtencao de pontos

suficientemente dispersos nos diagramas isocronicos.

Para auxiliar nas interpretagoes Rb-Sr, fo
ram também efetuadas algumas dezenas de analises pelo metodo
K~Ar, para avaliar a presenga de grandes quantidades de mate
rial detritico, ou para indicar possiveis eventos térmicos

sofridos pelas amostras estudadas.

Finalmente, o autor incluiu um estudo esta
tistico aprofundado, com a finalidade de melhor avaliar os

resultados numéricos obtidos pelo método isocronico,
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CAPTTULO II

SINTESE DOS CONHECIMENTOS SOBRE DATAGAC RADIOMETRICA DE RO
CHAS SEDIMENTARES

A datagao do material sedimentar pelitico &
bastante complicada, devido a presenca de 587 radiogenico
herdado de minerais detriticos ricos em Rb, tais como musco
vita e/ou feldspato potassico. Tem grande influéncia tam
bém as transformagoes de degradagao ou agradagao ( Lucas,
1962) bem como a mecanica de neoformagsoes e fendmenos dia

genéticos posteriores a sedimentagao.

a7 . e .
A presenga de Sr radiogenico herdado inva
riavelmente pyoduz idades aparentes superiores a época de

sedimentagao, tal como demonstram Biscaye e Dash (1971),

0 fendomeno das transformagoes degradantes,
que consiste na alteragao dos silicatos (argilosos ou nao),
rejuvenesce isotopicamente o material. Significa que em
tais casos, o material herdado apresenta uma idade aparente
intermediaria entre a das formagoes geoldgicas supridoras e
a da degradagao. Por exemplo, Vialette (1962) em um perfil
de alteragao progressiva, demonstré a queda igualmente pro
gressiva nas idades aparentes das biotitas. A mesma conclu
sao foli obtida por Dash (1969), porém trabalhando em rocha
total pelo método Rb-Sr, com os granitos plutonicos de

Zlberton, Canada.

Enquanto as transformagoes por degradagio
fornecem idades variaveis conforme a intensidade do proces
so, as transformagoes por agradagﬁo, ou seja os reajustameg
tos cristaloquimicos que permitem aos minerais argilosos de
gradados de readquirir uma estrutura propria, podem forne
cer a idade da sedimentacgao. Isto porque & licito pensar
que, durante o curso das agradagaes, estabelece~se um equi

librio isotopico entre os minerais argilosos e o meio am
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biente. Assim sendo, a idade encontrada nesses  sedimentos
transformados podera ser confundida com a de uma diagénese

precoce.,

0 mecanismo de neoformacao também pode forne
cer a idade da deposigao, visto que os minerais sao sinteti
zados a partir das solugoes do proprio ambiente. Por. isso,
€ de se esperar um equilibrio na composicao isotopica dos

elementos que entram nos reticulos dos minerais neoformados.

0s fenomenos diagenéticos, dada a sua impog
tincia na evolugao de um sedimento, provocam homogeneizacoes
isotdpicas que resultam em idades mais jovens, as quais ten
dem a representar a época em que ocorreu a diageénese. Quando
esta & precoce, ¢ desde que o sistema permanega fechado, a
idade aparente obtida no material sera bastante proxima & da
sedimentagao. - Interpretagoes deste tipo s3o atribuidas, por
exemplo, 4 série de Franceville (Bonhomme et al., 1965), as
argilas do Lias (Bonhomme e Montpeyrous, 1964) e aos sedimen

tos jurassicos da Australia (Kulbicki, 1966).

Para os casos de diag@nese tardia podemos re
ferir-nos 2s rochas glauconiticas estudadas por Hurley et al.
(1960), 8 série pelitica de L'Anse du Veryach (Bonhomme et
al,, 1968) e as rochas glauconiticas do Creticeo inferior de

Haute Provence (Bonhomme et al., 1969).

Em qualquer sedimento, o Sr87 radiogenico to
tal existente no sistema pode ser considerado como const{tui
do de dois componentes, um deles herdado do material fonte,
e o segundo adicionado devido ao dgcaimento do Rb87, desde a

sedimentagao até os dias atuais.

Ainda que o componente radiogénico seja 'nulo,
ou praticamente nulo, & essencial conhecer a composicgao iso
topica do estroncio original, para poder-se calcular a idade

da deposigao. A técnica de efetuar-se o caleulp admitindo,

86

per exemplo, como razao Sr87/Sr inicial aquela dos basal

tos oceanicos, igual a 0,704, leva normalmente a resultados

erroneos, com idades aparentes maiores. Da mesma forma, ou

86 inicial aquela

-

- . ‘ ~ 87
tra tecnica que admite como razao Sr ' /Sy




- 8 ~

do calcdrio associado, pode levar a resultados falsos. Por
exemplo, Dash (1969) concluiu'que o'estancio, mesmo nas
fragoes mais finas dos aluminosilicatos depositados em ocea
nos, nao chega a equilibrar-se isotopicamente com o estrdn
¢io marinho, mesmo apds prolongado contato com as aguas do
mar, e as aguas intersticiais. A analise de calcarios asso
ciados, de acordo com o sugerido inicialmente por Wickman
(1948), pode revelar a composigao isotopica do estrdncio ma
rinho da €poca, que entretanto € menor, em geral, do que a
razao isotdpica dos sedimentos argilosos depositados contem

poraneamente.

Por causa destes problemas interpretativos,o
método mais promissor, para o caso de rochas sedimentares,a
o preconizado simultaneamente por Nicolaysen (1961) e
Compston e Jeffery (1961). O método isocrdnico, assim deno
minado, vale-se de varias anidlises de materiais cogenéticos,

e permite o cadlculo da idade ac mesmo tempo que estabelece
86

* . ~

a razao Sr87/Sr inicial.

Nos casos ja conhecidos, de isOcronas traga
das para rochas sedimentares, os valores resultantes para
as razoes iniciais tem sido, genericamente, maiores do que
os encontrados para rochas igneas, os quais oscilam em tor
no de 0,71, Um exemplo interessante & dos folhelhos de Va
zante, pertencentes ao Grupo Bambui (Amaral e Kawashita,
1968), que apresentaram uma razao inicial Sr87/Sr86=0,83,vi
lor dos mais elevados encontrados na literatura especializa

da.

Uma premissa fundamental para que o método
isocronico fornega um resultado significativo para a idade
da sedimentagao, ou da diag@nese, & a de que o sistema per
manega fecﬁado_desde entao. Verificada esta premissa, os
resultados analiticos relativos a vArias amostras (de rocha
total) do mesmo sedimento, ou gquaisquer de seus componentés
(como por exemplo as fragoes finas < 4J), indicarao pontos
que se alinham sobre um diagrama isocronico Sr87/Sr86versus
Rb87/Sr86. Umé falta de alinhamento dos pontos pode signi

ficar que a homogeneizacao inicial assumida nao ocorreu, ou
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entao que fenomenos posteriores perturbaram o sistema.Assim
como no caso da diagenese, também fenomenos de metamorfis
mo brando podem levar a novas homogeneizacoes,especialmente

nas fragoes argilosas.

Cabe aqui frisar que, na pratica, nao pode
ser fixado um limite nitido entre os fenomenos diagencticos
e as transformacoes metamdrficas de baixo grau. HA transi
gao completa, em um diagrama PT, da condigdes que caracteri
zam o campo da diagenese para as que confipguram o ambiente
metamorfico do facies zeolita de Turner e Verhoogen (1960).
Um exemplo onde um metamorfismo regional de baixo grau, en
volvendo temperaturas de somente 100 a BOOOC, causou larga
homogeneizagao isotdpica, & o apresentado por Kovack e Faure

(1967) para rochas da Formag¢ao Gunflint (Ontario).

a1

As fragaes grosseiras, constituidas em g
de quartzo, feldspatos e micas, minerais fgneos ou metamﬁi
ficos formados em alta temperatura, sac evidentemente mais
resistentes aos fenomenos diagenéticos, e suas rochas CEo
tais niao sao homogeneizadas isotopicamente. Para contornar
em parte este problema, Bonhomme et al. (1968), por exemplo,

utilizaram com sucesso as fragoes finas das amostras.

Qutra técnica analitica, que tem a vantagem
de "estender" os pontos sobre os diagramas isocronices, fa
cilitando a sua interpretacgac, foi empregada com sucesso
por Bofinger et al (1968), em folhelhos australianos de idi
de ordoviciana média. Nesta técnica, as amostras foram 1i
xiviadas com HCl, sob diferentes condigoes,com o objetivo
principal de remover o estroncio comum contido em carbona

tos.

No tocante a datagao de rochas sedimentares,
pelo métodoe K-Ar, muitas dificuldades também sao encontra
das. Varios trabalhes foram efetuados em diferentes mate
riais (ilitas, glauconitas, folhelhos, etec.), por diversos
autores (Evernden et al., 1961; lurley et al., 1961; Hower
et al., 1963; Novikov, 1963; Amaral, 1967)., No caso de

glauconitas, considerads como um dos mais adequados entre
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05 minerais autigenos, por seu alto teor de potdssio, as ida
des aparentes apresentadas podem diferir de atea + 207 em re
lagao ao valor real da &poca de formacio do mineral. Isto

seria devido a fenOmenos tais como a perda de argonio por di

fusao, ou ganho de potassio por troca idnica com o ambiente.

No caso de folhelhos, Baylei et al. (1962)
Hower et al. (1963), encontraram uma idade aparente menor p

ra a ilita 1 Md’ que caracterizaram por difracao de raios

wr o ip ®

na fracao fina. Esta idade foi interpretada como devido
perda preferencial de argonio pelo tamanho pequeno das par
ticulas, ou a feorganizaggo e fixagao de potissio em montmo
rilonita e micas degradadas. Por outro lado, obtiveram ida
des bem maiores na muscovita 2M da fracao grosseira, o que
indicaria seu cariter detrftico. Eventualmente, os dois con

ponentes, muscovita 2M mais velha e ilita 1M. mais nova, po

d
dem compensar-se, de modo que a rocha total poderia casual
mente apresentar uma idade aparente muito proxima da epoca

real da sedimentagao. Este caso parece ter ocorrido com as
investigagoes K-Ar realizadas em folhelhos de idade bioestra
tigrdfica conhecida por Novikov (1963) e por Permyakov e

Savchenko (1963), conforme observa Hurley (1963).

.

De uma forma geral, folhelhos e siltitos ten
dem a evidenciar idades K~Ar mais velhas do que a da sedimen
tacao, Entretanto, em relagao ao material fonte, segundo

Abdel-Monen e Kulp (1968), os valores s3o mais baixos.

0s casos mais favoraveis parecem seyr os de
argilas ilfticas, mas as interpretacSes sao sempre complexas,
de modo que quando possivel, o método K-Ar deve ser emprega
do paralelamente com outro (Rb-Sr). Seu valor interpretati
vo & limitado quanto & possibilidade de dataciao precisa do
sedimento, ‘entretanto pode revelar dados importantes gquanto
ao mecanismo de formagao dos minerais argilosos, desde que
se conhe¢a a idade do material fonte para devidas compara

goes,



CAPITULO III

METODOS EXPERIMENTAIS

1) Tratamento das amostras

Do material disponivel, cuja descfig&o su-
cinta pode ser encontrada no Apendice 1, foram selecionadas
amostras com 50 a 100 gramas. O material foi separado ten-
do em vista a obtengdo de amostras de granulagio a mais fi-
na possivel, com as partes mais uniformes livres de veios,
bandas siltosas ou arenosas. Foram confeccionadas secgoes
delgadas de quase todas as amostras, com excecao daguelas
que se mostraram muito quebradigas ou das quais nao se dis-
punha de quantidade adequada de material. Afim de se obter
dados mineralogicos bem como detalhes quanto 3s texturas e/
/ou estruturas presentes, as segSes foram tomadas perpendi-

cularmente ao acamamento das rochas.

Cada amostra foi britada, lavada e peneira-
da, tomando-se a fracao abaixo de 100 B.S. mesh, para as
analises Rb-Sr. Este material foi em seguida pulverizado e
homogeneizado, antes da execugao da parte analitica. A fra-
¢ao 35-100 obtida no peneiramento foi empregada para as

analises K-Ar.

Experiencias de lixiviagao acida,foram fei-
tas em algumas amostras escolhidas. O tratamento consistiu
na agitacao em acido cloridrico 0,3N durante cerca de 15
minutos, centrifugacdo e recuperacao do 1iquido sobrenadan-
te. Os residuos foram em seguida lavados duas vezes com
agua bidestilada, e os liquidos sobrenadantes foram acres -

centados ao resultante da primeira lixiviagao acida.



2) Analises de Rubidio e de Estroncio

a - Diluicao IsotOpica

A técnica geral de determinacao quantitativa
de elementos por diluigao isotopica pode ser encontrada em
Inghram (1955). A maioria das andlises isotopicas foram fei
tas em um espectrometro de massa tipo Reynolds (Reynolds,
1956) no Centro de Pesquisas Geocronologicas, ao qual foi
adaptada uma fonte solida. Os pormenores analfficos,bem co-
mo a precisao das medidas sao descritas por Kawashita(1969).
As analises executadas no C.P.G. aparecem relacionadas em
ordem numerica (por niimero de laboratorio, SPR) no Apendice
2.

Dezesseis amostras foram analisadas durante
o estagio do autor no laboratdrio de geocronologia do Massa
chusetts Institute of Technology. Tais analises aparecem
designadas, no Apendice 2, com a sigla MIT. As analises 180
topicas, neste caso, foram executadas em um espectrometro
inteiramente metalico, de 6" de raio de curvatura, (trata-

se do instrumento "Sally", do MIT) e as~técnicas analiticas

sao descritas com detalhes por Reesman (1968).

Todas as analises de estroncio foram norma11

88

zadas admitindo-se Sr° /Sr 0,1194. Durante a presente

investigagcao, o padriao de Sr Normal (SrCO3 Eimer e Amend),
usualmente empregado em comparagoes interlaboratorios, ser-
viu para verificacio de possiveis desvios sistematicos, nas
determinacoes isotdpicas de Sr, devido aos sistemas eletro-
nicos de detecao e registro. Hildreth e Henderson(l971) re-
lacionam as medidas efetuadas neste padrao apresentadas por
cinco laboratdrios de geocronologia, que contam com refina-
dos sistemas de computacao diretamente acoplados asos espec~
trometros. O valor médio proximo de 0,7082 & uma boa indica

gao da relagao isotépica real do composto.

O0s resultados obtidos no C.P.G. durante 0.8

tltimos 5 anos constam na Tabela 1, juntamente com a media



de 3 analises efetuadas no MIT, pelo autor.

TABELA 1

Analises de SrN (E+A)

N? de analises (Sr87/Sr86)norma1izado
C.P.GC.(1967-1968) 5 0,7083 * 0,00015 (lo)
C.P,G,(1970~1971) 28 0,7102 & 0,0012 (1)
C.P.G.(1972)* 23 0,7095 * 0,0016 (lag)
MIT (1970) % 3 0,7080 * 0,0007 (lo)

* Analises sem multiplicador de eletrons.

Os resultados obtidos no C,P.G. ultimamente,
e notadamente a partir de ‘1969, sao sistematicamente maio-
res do que os obtidos entre 1967 e 1968. Duas possiveis cau
sas podem ser apontadas: uma delas ligada & detecgao e ao re
gistro eletronico do aparelho, e a outra a aiteragﬁo graduél
de composicao isotdpica da solugao padrao devido a impure-
zas desprendidas pelo frasco de polietileno. Uma terceira
causa, também possivel, poderia ser relacionada a um erro
sistematico da leitura do pico do se®7 por causa da influen
cia do pico vizinho do Sr88, sempre bem mais intenso. O gra
dual decréscimo do ganho do multiplicador de eletrons, que
atualmente encontra-se fora de uso, forQOu 0 aumento da
emissao ionica durante as med1das, prejudicando com isso a
resolugao entre os picos,

Para 63 analises efetuadas mediante emprego
de tracgador de Srsa, os valores da razao Sr87/Sr86 variaram
entre 0,710 e 0,831. Todos os dados analiticos podem ser
encontrados no Apéndice 2, sendo que para cada resultado foi
admitido um e€rro experimental estimado de acordo com a qua-
lidade das medidas efetuadas. Considerando-se o conjunto
dos érros experimentais assim atribuidos, o desvio padrao
relativo medio das 63 andlises foi de 0,567, com uma varidn
cia media de 17,&.10#6. 0 correspondente desvio padrao rela

‘tivo medio para a razao Rb87/5r86 foi de 2,4%. Estas cifras
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sd0 relativamente elevadas e definem a precisao que pode ser

esperada em medidas Rb-Sr no equipamento MS-2 do C.P.G.

0 érro médio na determinagao de Rb total foi
de 2,07 enquanto o relativo i determinacgao de Sr total foi
de 1,37.

As isocronas foram tragadas por regressﬁo,paz
tindo dos pontos determinados analiticamente. A maioria dos
&rros apontados na idade e na razao inicial de cada isocrona
g30 atribuiveis & variancia experimental, conforme indicaram

os testes x2 aplicados.

b - Fluorescencia de raios X

Analises por fluorescencia de raios X tem se
revelado ultimamente como um método analitico de grande uti-
lidade para a determinagao de diversos elementos. Fairbairn
e Hurley (1970) mostram a concordancia satisfatdria, obtida
em determinagoes de Rb-Sr, usando correcao matricial baseada
no reciproco do efeito Compton, com os dados obtidos por di-

luigao isotopica nas mesmas amostras.

A espectrometria fluorescente de raios X,uti-~
lizada geralmente para dosagens semi-quantitativas de Rb e
Sr em geocronologia, fol myito empregada na presente investi
gagao, e em nivel quantitativo. O equipamento utilizado foi
um gerador Philips de 2 KW, sendo utilizado tubo de molibde~-
nio com 50 KV e 32 ma de corrente, cristal amalisador de .
LIF (2d = 4,028R), colimador fino, contador de cintilagao e
discriminador de pulsos. O principal padrao utilizado foi o
granodiorito (GSP-1), fornecido pelo United States Geological
Survey, cujos dados analiticos foram compilados por Flanagan
(1969). 0s valores admitidos para Rb e Sr foram respectiva-
mente de 251 e 236 pp. A estratégia geral admitida foi a de
acumular 100.000 contagens sobre os picos de Rb (26,589) e
Sr (25,1009), bem como em 2 pontos adequados (24,400 e 25,909}
para estimar o background. No pico devido ao efeito Compton
K-aifa do molibdenio (em 21,15°) por ser sempre bem mais in*-

tenso, foram acumuladas 200,000 contagens.
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As concentracgoes de Sr Cx(Sr) e Rb(C_ (Rb)
em ppm nas amostras, segundo o metodo propugnado' por Rey-

nolds (1963), foram calculadas segundo:

Px(Sr).Ps(KaMo)

cx(sr) = 236 .
Px(KaMo).Ps(Sr)

P (Rb).P (KaMo)
C (Rb) = 251 , —= 2 + 0,01.C_(St)
x P_(KaMo) .P_(Rb) X

onde: os indices subscritos x e 8 correspondem a amostra e

ao padrao respectivamente:

P (Sr) = n® de contagens por segundo devidas ao Sr
P (Rb) = nQ de contagens por segundo devidas ao Rb
P (KoMo) = n? de contagens por segundo devidas ao

efeito Compton K-alfa do molibdénio.

A segunda parcela que aparece no calculo de
concentracao de rubidio foi utilizada para corrigir os efei -
tos da interferéncia devida a Sr (cerca de 1%) que mostrou-
ge mais ou menos linear até a éoncentragao de 600 ppm de
Sr (M.Berenholc, informagao verbal). O background para o pi
co de Sr foi estabelecido como sendo de 887 das contagens
por segundo na posigao de 24,400, enquanto que no caso de
Rb foi estabelecido como sendo de 877 das contagens por se~

gundo na posigao de 25,900,

Para a estratégia e condigoes acima estabele
cidas tivemos para o Sr da amostra GSP-1 um desvio  padrao
relativo de 0,38%. A correspondente gensibilidade (desvio
padriao relativo como base) para o estroncio & de 0,7 ppm, e
para o rubidio de cerca 1,0 ppm. As 54 amostras gque foram
analisadas segundo estas condigSes aparecem no Apendice 2.
Como 25 destas amostras foram também analisadas por ditui-
¢ao isotopica (D.I.), os resultados podem ser confrontados

entre s8i. A Tabela 2 mostra que houve melhor concordancia

N



nas analises de Rb.

TABELA 2

Comparagao entre as analises de Rb e Sr (D.I. x FL.RX)

Rb (D.I.)/Rb(F1.RX) = 1,005 + 0,024 (2,4%)
Sr (D.I.)/Sr(FL.RX) = 1,014 % 0,027 (2,7%)
Rb/Sr (D.I.)/Rb/Sr(F1.RX) = 0,991 £ 0,045 (4,6%)

Em média, a determinagiao de rubidio por espec
trometria de massa indicou valores de 0,57 maiores do que as
obtidas por espectrometria fluorescente de raios X,aiﬁda den~
tro do erro analitico estudado. Da mesma forma, as determina-
gSes.de Srrpor D.I. revelaram-se, em media, 1,47 mais eleva-
das do que as obtidas por F1l.RX, porém sempre dentro do arro
experimental estimado.

Algumas determinagdes de Rb87/Sr86, conforme

pode ser observado no Apendice 2, foram calculadas em fungEo
apenas da razao entre as intensidades dos picos de Rb e Sr.
Pormenores sobre este procedimento podem ser encontrados em
Fairbairn e Hurley (1970). Nestes casos, 0os erros na razao
Rb87/Sr86

estimados entre 1,8 e 5,0%.

dependem dos teores relativos de Rb e Sr, e foram

3) Analises de potadssio e argdnio

Os métodos analiticos empregados no C.P.G. pa-
ra o método potidssio-argdnio sdo descritos pormenorizadamente
no trabalho de Amamnal et al.,(1966).

As analises de potassio para este trabalho,
efetuadas em duplicata, por fotometria de chama, apresentaram
um érro percentual médio, em relagdo & media, de 0,55%, valor
similar ao registrado no trabalho acima citado. A maior parte
das analises de argonio foram determinadas empregando~se uma

38

pipeta contendo tracador de Ar” . Neste caso, as idades calcu



- 17

ladas apresentaram um erro medio de- 3,87 . As determinacgoes
efetuadas com o sistema habitual de tragcadores individuais,
ja apresentaram um €rro muito maior, da ordem de 6,0%. Nor-
malmente, a precisao em outros materiais, que nao sejam fo-
lhelhos ou amostras betuminosas, € melhor. A grande quanti-
dade de CO e CO2 liberadas, em muitas amostras durante a fu
s3o, baixaram a eficiéncia da coleta de argdnio. Como resul
tado disto, foram maiores os &rros nas razoes isotopicas do

Ll . ]
argonio, e consequentemente nas i1dades calculadas.

Os dados analiticos K-Ar aparecem no Apendi-~
ce 3, em ordem numérica de SPK (nimero de laboratdrio). To-
das as analises foram executadas em rocha total na granula-

¢ao 35~100 mesh salvo quando indicado em contriarioc.



CAPITULO IV

AVALIAGAO ESTATISTICA DOS DADOS Rb-Sr

Uma das premissas centrais no método Lsocronl

co, e de que os minerais ou as rochas selecionadas. tenham a mesma

86 A decisao sobre a validade da pre -

razdo inicial S¢®° /Sr
missa & muitas vezes 3 posteriori, a partir da disposicao dos
pontos em torno de uma reta hipotética. Além disso, os crité
rios petrograficos que sao eventualmente utilizados para ve~-
rificar se as amostras permaneceram ou nao como um Sistema
quimicamente fechado, mao se mostram sempre satisfatorios.
Torna-se pois necessarios um modelo estatistico para o ajus
te da reta, que forneca um método para avaliar os desvios ex
perimentais, respondende ohjetivamente sobre o melhor resul-
tado para um con1unto de duas ou mais amostras cujas idades
e razoes iniciais Sr /Sr 86 sejam iguais ou praticamente
iguais.,

87

No diagrama Sr /Sr86

(Y ) versus Rb 7/S

(X ) ambas as coordenadas estao quextas a erros experimen-
ta1s. Por esta razao nao sao satisfatorios os métodos simples
como os utilizados por Shields(1963)e Brooks e Compston(1965)
para se calcular a melhor reta e os desvios padrao dos parﬁmg
tros da mesma. 0 que & desejavel, em geral, & um ajuste . por
minimos quadrados que leve em conta as incertezas da est1mat1

va do experimentador dos viarios X e Yi'

0 estudo mais adequado do problema parece ser
o de York (1969), o qual propoe que a melhor reta e obtida Pe

la m1n1mlzagao da expressao:
S=5 ., {w(X,)(x.-X )2—2r [w(x Yw(Y.) 1/2(x “X. Y (y.-Y.) +
i i i i il i i i Ui i i

+ w(Yi)(yi-Yi)z}I/(lﬂriz)
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Esta‘expressao esta sujeita d condicao Y = a+bx,; io=1,
ceevs D3 Yoo xi sao os valores aJustados, w(x ), w(Y ) sao
os pesos das varias observagoes e r. representa a correlagao

entre os erros de Xi e Yi’

Satisfeita a condigao acima, a melhor reta PO

de ser obtida pela minimizacgao de:

2
S zizi (Yi bxi a)”,
onde
w(xi) W(Yi)
Zi =
2 1/2
% w(¥;) + w(x) 2bri[w(xi).w(‘fi)]
A equagao em b que se obtém minimizando § po
de ser construida como um polindmio de qualquer grau, qual

quer que seja b. As solugoes de York (1969), tomando-se os
polinomios do 2° ou 3° grau, embora trabalhosas, sao exequ1

veis com o emprego dos modernos recursos de computagao.

No tratamento dos'dados deste trabalho, o au
tor teve a oportunidade de verificar a perfeita concordancia
entre os resultados obtidos para o caso ciibico e o linear,
admitindo-se r, = 0 ou seja, os erros de X, e Y sem correla
¢ao. Williamson (1968), que examinou a forma 11near para o
caso r, = 0, relata uma série de vantagens em relagao ao cﬁbi

co, tornando o processamento mais rapido.

Ne que tange ao fator ri, 08 laboratorios nao
0 levam em conta, ou em certos casos chegam a toma-lo erro
neamente como sendo igual a ~1.0, i.e., os erros de Xi e Yi
como estando em completa correlacao negativa. No meétodo de

diluigao isotdpica, & evidente que os erros em X e ¥ guardam

~ . 86 -
certa correlagao, pois o Sr e comum em ambas as coordena
das. Assim, se tanto o Sr87 como o Rb87 forem medidos i
86

vres de erros, estes seriam totalmente atribuiveis ao sr -,
de modo que o0s erros em ambas as coordenadas estariam perfel

tamente correlacionados (r. = 1.0).
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Para avaliar o grau de correlagao em medidas
reais,as 63 analises deste trabalho foram agrupadas em 5 in
tervalos de acordo éom o erro percentual em Sr87/8r86, e fo
ram examinados o0s erros percentuais madios em ambas as coor
denadas. Os resultados obtidos, que aparecem na Tabela 3,
mostram uma boa correlagao positiva entre os erros percen
tuais de Y e X. A parabola de minimos quadrados caleculada,
de forma Y = 1.29 - 1.11 X + 0.334 xz, ajustou-se melhor do
que a reta de minimos quadrados. O coeficiente de correla

¢ao nao linear, admitida essa relagao parabélica, foi igual

a 0.996 enquanto que para a relacao linear foi de 0.977. A
elevada correlacgao obtida, proxima de 1.0, seria equivalente
a admitir que as medidas de Rb87 e Sr87 seriam praticamente
isentas de erros, 0 que na pratica nao ocorre. Como explica
g¢ao plausivel, estima-se que, em média, os erros em RbS’ e
Sr87 seriam equivalentes e se anulariam.
TABELA 13
Correlagao entre os erros percentuais de Y e X
Intervalo N? de casos Er;o mgg1o E;;O mgglo
/St~ " (%) Rb™" /8y " (2)
< 0.4 5 0.37 1.83
0. b4} 0, 5 16 0.44 2.08
0.5 |0, 6 18 0.56 . 2,46
.6 lo.7 17 ‘ 0.65 | 2.60
. lo.8 7 0.74 2.70

Do exposto conclui-se que os erros de Y
(Sr87/5r ) e X (Rb /Sr ) mostram uma grande correlagao po
sitiva, que deve ser levada em conta na avaliagao estatlstl
ca. A correlacgao, evidentemente, & igual a zero no caso em
que a razao Y & obtida independentemente de X, como nos ca
sos em que Y & determinada em uma alfquota sem tragador. Nes
te @ltimo caso, o matodo de avaliacao preconizado por York,

1966 (metodo dos m1n1mos quadrados cidbicos ou L.S.C.), ou o
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sugerido por Williamson (1968), ou ainda aquele desenvolvido

por McIntyre et al. (1966) seriam formalmente corretos.

Outro aspecto importante na avallagao estat1s

tlca dos dados Rb-Sr, & o relativo 3 variancia na razao

/Sr86, especialmente para materiais com baixo teor de
Sr comum, e portanto alta razao Rb87/Sr86. Murthy e Cbmpston
(1965) mencionam que, nestes casos, os erros experimentais
am cada coordenada sao comparaveis, e a variancia na razao

/Sr86 aumenta com a sua magnitude. McIntyre et al.(1966)
demonstram cabalmente que a variancia nas medidas Rb87/Sr86
por diluigao isotdpica & proporcional a (Rb87/8 86)2.05 4 mo
delos estatisticos utilizados por adqueles autores levam en

conta esta observagao.

O presente autor, em analises desenvolvidas
em duplicata em rochas con balxo teor de estroncio comum, te
ve oportunidade de verificar dlscordanc1as experlmentals sig

nificativas nas duas razoes Rb /9:‘86 e Sr /Sr86. Muito pro

vavelmente, amostras nao homogéneas, e contaminacoes varia

veis de estroncio, teriam sido os principais fatores. A me
nos que precaucoes especiais sejam observadas, nao devem ser
incluidas na regressao, amostras com elevados valores para a
razao Rb87/8r86. MeIntyre et al. (1966) situvam o limite em
torno de 300. No caso de rochas sedimentares, acreditamos
que este limite possa ser bem inferior, principalmente em de
correncia da nao homogeneidade das amostras. Por exemplo, a
presenca de carbonato de calcio, portador de quantidades apre
c1ave13 de estroncio comum, pode afetar muito a razao final

/Sr86, e em menor grau a razio Sro’/sro0,

Um fator adicional a ser levado em considera
cao, d1r1a respeito a variacao de Sr 7/Sr86 independentemente
de Rb /S 86. E o caso de folhelhos Que apresentam uma ra

~ - . . 8 P,
zao iniecial diferente, devido ao Sr 7 radiogenico herdado.

Levando em consideragao todos estes fatores,
os dados analiticos do presente trabalho foram calculados se
gundo uma regressao linear nao simples, fundamentada nas se

guintes condicoes:
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1 - ponderacao dos pontos de acordo com as va

r1anc1as experimentais de cada um
b, . 2
2 - variancia de Xi proporcional a Xi :

3 - r, variavel, i.e,com correlagao conforme

0 metodo analitico empregado em cada caso;

4 - um fator adequado de ponderacao (Z;) para
os residuos, que levasse em conta as variagoes na razao ini

cial.

Das quatro condigoes, a {iltima & a mais  cri
tica na avaliacao dos dados, principalmente no caso de ro

chas sedimentares.

Na pratica, o autor construiu todos os grafi
cos isocronicos, e, por meio de simples inspecao em cada diE
grama, desprezou as medidas que mais se afastaram do grupo
principal de pontos mais ou menos colineares. Apos tais de
cisoes, os dados restantes foram avaliados estatisticamente
segundo as condigaes preconizadas anteriormente. O fator'pg
s0 Z, utilizado foi entao:

Z,=m &= !
i
Q0 + b2 var (Xi) + var (Yi) - 2bri[var (Xi) var (Yiill/z

Sendo: ‘
r.=0.98 (analises por D.I.) ou 0.0 (anilises
por F1.,RX).
- 2
var (Xi) = G Xi .

Q inicial = 0.0.

0 termo Q foi calculado iterativamente so-
mente nos casos em que a variancia média quadratica pondera

da ("mean square of weighted deviates"), definida como

LiZiy, - bxi - a2 1y

[

MSWD = = » foi maior do que 1.0,
n -~ 2 n~ 2

Neste caso, a iteragao & feita até que o MSWD se torne igual
a 1.0.
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A constante G, ao contrario de McIntyre et al.
(1968), foi calculada independentemente em cada grupo de n

amostras participantes da regressao, pela fdrmula:

2
i

G = {Ei var (Xi) / X7 }Y/n

A expressao para o melhor valor de b, foi a da
solugao sugerida por Williamson (1968), adaptada ao caso cor-

relativo onde r, e variavel:

2 [. 1172
b—zi Zi vi{Ui var (Yi)+bVi var (Xi) riVi var (Xi) vag (Yi)J }
% Z? U.{U, var (Y.)+bV, var (X.)-br.U [var (X.) var (Y.ﬂ 1/2}
171 "1 i i i ii i 1

onde:

U, = X, - %X; V, =Y. ~¥

i i i i

X = 21 Zl X1 / Zi Z1 e Y= 21,2, Y. / Zl Z1

Como Z, & uma fungdo de b, & calculado assumin-
do-se um valor inicial aproximado para b. O noveo valor de b

resultante da expressao acima, € reinsertado em Zi; um tercei-
ro valor de b &€ assim recalculado, e assim por diante ate uma
precisao desejada. Neste trabalho, o desenvolvimento foi conti
nuado ate que a diferenca entre dois valores sucessivos de b
tornou-se menor do que 0.17%.

87 86

), ini~

/8r 0

0 melhor valor de a, ou seja, {(Sr
cial, foi calculado pela formula usual:
a=%Y-bX

Para as estimativas das incertezas de a e b, o
autor empregou as seguintes formulas simplificadas, de acordo
com York (1966):

/2

-|;_Z.Z.(blf. - v,)2

1 1 1 b3
(s) ]
b \ 9

| (n - 2) Zi Zi Ui

X, z; X2 1/2
0' = 00
a L. Z b



TABELA 4

Calculos de idade das isocronas

PISOSP PISODY PCRONO PCRONO
Pogo (este trab.) (York, 1966) (Y em X) (X em Y) Corr. R
TV-4-SC (II) | 263.0 £ 5.0 264.0 £ 5.0 262.0+ 5.0 262.6% 4.6 0.999
M0-2-PR (T-19) 369.0 £ 14.0 368.9 % 13.7 373.0%14.0 373.0%13.0 0.999
CT-2-PR 372.3 % 13.7 372.0 £ 13.7 368.0%16.0 370.0%16.0 0.996
MS-4 (M.Arir.) 434  + 48 439 = 48 456 + 46 521 = 53 0.990
MS=-4 (M.Jat.) 396 + 58 403 £ 58 388 % 57 412 = 59 0.968
UR-1-AM 440t 46 437 £ 46 450 + 37 460 * 40 0.968
TABELA 5
Calculos  da razao inicial das isocronas
POCO PISOSP PISODY (gcngg) (icigNgi
TV-4~5C 0.7171 % 0.0006 0.7170 * 0.0006 0.7172 % 0.0006 0,717 + 0.013
MO-2~PR (T-19) 0.7262 * 0.0006 0.7262 £ 0.0006 0.7269 *+ 0.0007  0.7260% 0.035
CT-2-PR 0.7205 *+ 0.0008 0.7205 * 0.0008 0.7205 % 0.0009 0.7203% 0.045
MS-4 (M.Arir.) 0.7146 * 0.0021 0.7144 * 0.0021 0.7150 *+ 0.0020 0.712 *+ 0.10
MS-4 (M.Jat.) 0.7220 * 0.0020 0.7220 % 0.0020 0.7220 * 0.0020 0.722 + 0.15
UR-1-AM 0.7176 * 0.0022  0.7178 * 0.0023 0.7166 *+ 0.0021 0.715 + 0.08

I
ro
b .

i
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Alguns resultados, calculados segundo este mo
delo estatistico (Programa PISOSP), sao relacionados nas Ta
belas 4 ¢ 5 em confronto com o dos mfnimqs quadrados cﬁbi
cos para r, = 0.0 (Programa PISODY, segundo York, 1966) e
com as duas regressoes lineares simples (Programa PCRONO se
gundo Shields, 1963). Todos os dados relativos a cada isé
crona podem ser processados indistintamente por qualquer dos
programas desenvolvidos em linguagem Fortran IV. Neste tra
balho, foi utilizado o computador Burroughs/3500 do Centro

de Computagao Eletrdnica da Universidade de Sio Paulo.

Os resultados apresentados nas duas tabelas
{4 e 5) indicam boa concordancia, tanto na idade como na ra
zao Sr87/Sr86 inicial, independentemente do metodo de regres
sao utilizado, quando os pontos apresentam correlagao linear
maior que 0.996. 1Isto nao foi verificado nas isécronas com
correlagao menor, como era esperado. As discordancias maio
res verificaram~se nos calculos das regressSe; lineares sim
ples (PCRONO), o que demonstra nitidamente a sua forma insa

tisfatoria ja propugnada.

' As estimativas dos erros { + 1 0), mostraram-
-se mais uniformes, com excegao das obtidas para a razao ini
cial, por regressao linear de X em Y, devido ao método ine

rente de extrapolacao.




CAPITULO V

SITUAGAO ESTRATIGRAFICA REGIONAL DO MATERIAL ESTUDADO

1 - Bacia do Parana

Localizada no Centro-leste da América do Sul,
a Bacia sedimentar do Parana abrange uma area aproximada de
1 600 000 sz, ¢ que a torma uma das maiores do mundo. Trata-
~se de uma bacia intra-cratonica, simétrica, em forma ovaldoi

de, delimitada por uma série de importantes arqueamentos.

A sedimentagao, conforme descrevem Northfleet
et al. (1969) ocorreu em ambiente pouco perturbado por fen§
menos tectonicos, de modo que as unidades litoestratigraficas
teém grande continuidade lateral e pequenas variacgoes de ‘fé
cies. Fulfaro (1971) relaciona diversos trabalhos que se
ocuparam em fornecer historicos sobre a caracterizacgao de va

rias das unidades estratigraficas que a compoem.

Aqui relacionaremos apenaé alpuns dados 50
bre a situacao estratigrafica regional dos Grupos Parana e
Tubarao, em especial para caracterizar a posigao das forma-
goes Ponta Grossa, Itararé e Rio Bonito, cujo material foi

empregado para o presente estudo geocronologico.

No presente trabalho foi adotada uma coluna
estratigrafica baseada no trabalho de Northfleet et al. (1969),.
0 Quadro 1 exibe as diversas formagoes pertencentes aos Gru
pos Parana e Tubarao, localizadas segundo a idade estratigra
fica que lhe & atribuida no trabalho mencionado, que por sua
vez encontra-se relacionada a escala absoluta do tempo, de
acordo com os resultados apresentados no Simposio sobre a es
cala do Tempo Fanerozdoico, da Sociedade Geologica de Londres
(Harland et al., 1964).

Pouco se sabe sobre a idade das rochas do em
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QUADRO 1 -~ Coluna estratigrafica e idade dos Crupos Parana e Tubario
) M ros [ESCALA FANEROZOICA
SRUP MAC
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basamento cristalino. Cinco datagoes K-Ar efetuadas em al
guns minerais de testemunhos do embasamento, de locais larga
mente distribuidos na Bacia, apresentaram idades aparentes
variando entre 450 e 570 m.a. o que permite supor para o em
basamento uma evolugao semelhante & sofrida pelo Grupo Agun
gui, Esta unidade, sobre a qyal os sedimentos assentam-se,

na parte leste da Bacia, apresenta uma evolucao que se ini
'¢ia no final do pré- Cambriano, e termina ja no eo- paleozdico,
com idades significativas entre 650 e 450 m.a. {(Cordani e

Bittencourt, 1967; Cordani e Kawashita, 1971).

0 Grupo Parana foi estudado por Lange e Petri
(1967), especialmente a Formacao Ponta Grossa que foi zonea
da bioestratigraficamente através de abundante fauna de tri
lobitas, braquidpodos e quitinozoarios, todos fdsseis de am
biente marinho. Os estudos, baseados principalmente em qui
tinozoﬁrios,‘permitiram 208 autores situar a deposigao da
Formagao Ponta Crossa entre o Emsiano e o Frasniano (374-353
m.a.), dado confirmado independentemente por Daemon et al.,
(1967) através da distribuigio estratigrafica de esporomorfos.
A FormagEo Ponta Grossa caracteriza-se por uma deposigao de
folhelhos e siltitos em um ambiente marinho neritico a 1nfra

nerltlco, praticamente em toda a sua extensao,

Com relacgao ao Crupo Tubarao, e esPec1a1men
te para a Formacgao Itarare, aparecem variag¢oes rapidas e mayr
cantes de facies que ilustram diferentes condigoes deposicio
nias. A presenca de tipos litologicos muito diferentes en
tre si (arenitos de varias granulometrias, folhelhos lamina-
dos, siltitos, varvitos, diamictitos, etc.) indicam que os
mais diferentes tipos de ambiente contribuiram para a forma
gao de rochas da Formagao Itarar&. Northfleet et al. f1969)
indicam ambiente continental (fluvial e lacustre) na base,
passando a glacial na parte média, e terminando em marinho

neritico (planicie de marés).

A Formacao Rio Bonito ja apresenta uma lito
logia mais uniforme. Sua base & constituida por arenitos
muito finos, formados em ambiente marinho regressivo; a sua

parte media por folhelhos silticos com ocasionais intercala




..-.29_

¢oes de arenito, e a parte superior novamente por . arenitos
finos, formados em ambiente marinho transgressivo. A idade
desta formagao & baseada nos trabalhos palinologicos efetua

dos por Daemon e Quadros (1969, in Northfleet et al., 1969).

2 - Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas, com seus 750 000 sz,

situa-se entre o Escudo Brasileiro ao sul e o Escudo das
Guianas a norte; delimita~se a leste com a Bacia do Marajo,
€ a oeste, com a Bacia do Acre. Gragas aos estudos geoffsi
cos, efetuados pela Petrobras S.A. nos Ultimos anos, foram
localizadas quatro areas estruturalmente altas, o que possi
bilitou a sua divisao em Alto, Mddio e Baixo Amazonas, Con
forme Andrade e Cunha (1971), a bacia do Alto Amazonas situa-
m8e entre o Arco de Iquitos e o de Purus que separa esta da
bacia do Médio Amazonas; a do Baixo Amazonas situa-sge entre
0 Alto de Monte Alegre, que a separa do Madio Amazonas, e o

Arco de Gurupi,

A evolucgao geologica da Bacia, bem como o hxs
torico das pesquisas nela realizadas sao apresentados de
forma sintética por Mendes (1967); Barbosa (1967) trata da
sua evolugao tectdnica. Segundo estes trabalhos, embora a
bacia tenha sofrido uma sucessao de episddios de subsidéncia
e gmersao no Paleozdico, os sedimentos nao sofreram qualquer

dobramento.

Dentre os trabalhos importantes de carater
bioestratigrafico, podemos citar os de Ludwig (1964), Lange
(1967) e mais recentemente Daemon e Contreiras {1971). Os
dois primeiros referem-se apenas a uma subdivisao da coluna
Slluro ~Devoniana, enquanto que Daemon e Contreiras, usando a
palinologia, e tendo como apoio os estudos de Lange - sobre
quitinozoarios, propoem 18 intervalos bicestratigrdficos en
tre o Siluriano e o Quaterniario. Assim, a coluna estratlgra
fica aqui utilizada para efeito de correlagao com os resulta
dos radiométricos alcangados, e aquela proposta por Daemon
e Contreiras (1971).



QUADRO 2 -~ Coluna estratigrafica e idade das forma

dadas da Bacia do Amazonas
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0 Quadro 2 exibe as formagoes pertinentes a
este trabalho, localizadas segundo a idade estratigrafica que
lhe & atribuida, que por sua vez encontra-se relacionada a

escala do tempo Fanerozdico (Harland et al., 1964).

Sao poucos os dados sobre a natureza e a idg
de do embasamento cristalino da Bacia Amézanica. Alguns da
dos esparsos sao comentados por Barbosa (1967), que indica
quatro episddios metamorficos todos antigos, acima de 1 000
milhoes de anos. Alguns dados obtidos por M. Halpern e G.
Amaral (informagao verbal) confirmam pelo menos dOlS desses
episodios (1 200 por K-Ar e 1 700 pelo metodo Rb-Sr). Embora
existam algumas idades K-Ar de cerca de 600 m.2., a4 maloria
~dos dados radiométricos disponiveis em ambos os escudos que
bordejam a bacia sao anteriores a 1 000 m.a. Crande barte
deles associa-se ao ciclo orogénico Trhns~AmazSnico, cuja i

dade & de cerca de 2 000 m.a.

A Formagao Trombetas s6 aparece no Madio Ama
zonas, Compoe-se principalmente de arenitos brancos, de gra
nulagao fina a média, bem selecionados e de boa estratlflcg
¢ao. horizontal, Segundo Lange (1967), o conteudo fossilffg
ro da formagao indica que a sua idade nio pode ser mais re

cente que Landoveriano Inferior,

As relagoes estratigraficas entre as Forma
¢oes Maecuru e Ererd ainda sdoc objeto de controvdrsias. Nos
trabalhos da Petrobras, a Formagao Maecuru & considerada co
mo consistindo dos Membros Jatapu e Ariramba. Este altimo,
entretanto, parece fazer parte da Formagao Freré, conforme su
gere Lange (1967), o qual propde ainda a designacao de Mem
bro Lontra para os arenitos fossiliferos superiores da Forma
gao Maecuru, mantendo a denominagao de Membro Jatapu para os
arenitos basals. Litologicamente, na Formagao Maecuru predo
minam arenitos finos a médios, com intercalgoes siltosas. Os
microfosseis encontrados nas intercalagoes siltosas demons
tram a origem marinha do material (de ambiente epl a infrang
ritico), e situam a idade estratigrafica entre os andares Ei

feliano e Emsiano.

A Formagao Ereré, subdividida nos dois mem
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bros, Ariramba e Cachoeira, constitui-se de folhelhos cinza-
~escuro, com intercalacoes de siltitos e arenitos finos. 0
ambiente deposicional & marinho, (infraneritico) o que pode
ser evidenciado pelo conteitdo fossilifero. Rathbum (1874)

relacionou a fauna da formagao com a do Grupo Hamilton, de

idade devoniana media.

A Formagao Curua apresenta, em sua parte ba
sal, folhelhos pretos radioativos, com algumas intercalagoes

de diamictitos., Na parte superior, compoe-se de folhelhos

cinza-escuro, intercalados com siltitos e arenitos., O am
biente de deposicao & marinho de aguas rasas, ou de plani

cies de marés, Lange (1967), com base no conteudo féssilffg
ro admite a possibilidade da deposi¢cao dos sedimentos do
Curua ter-se iniciado no andar Givetiano., No zoneamento pa
linoldgico da Bacia Amazonica efetuado por Daemon e Contrei~
ras (1971), a posigao estratigrdfica da Formagao Curud apare

ce entre o andar Frasniano e Vizeano (360-310 m.a.).

A Formacgao Itaituba destaca-se pela sua rica
e variada fauna, associada principalmente a sedimentos de ori

gem quimica (calcdrios), A presenca de fusulinideos (Zona

Fusulinella) assegura uma idade neocarbonifera (280 a 315 m.,a.)

aos folhelhos e calcdrios marinhos da formagao (Mendes, 1967a).



CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO

1 - Formagao Ponta Grossa

Da Formagao Pouta Grossa, de idade Devoniana,
foram escolhidas, para determinacoes Rb-Sr, varios testemu
nhos de sondagens pfoveniéntes de cinco pogos distantes en
tre si (Vide Figura 1). Tres deles proveém da parte Leste da
Bacia (CT-2-PR, MO-1-PR e MO~-2~PR), outro da parEe Noroeste
(RP-1-MT), e o ultimo do lade Norte (AGC-1-MT). O auter pro
curou desta maneira verificar a influéncia gxcercida, sobre
as isagronas tragadas, de materiais com a mesma idade estra
tigrafica, mas provenientes de fontes diversas, devendo por
tanto trazer caracteristicas peculiares em relagao aos ele

mentos Rb e Sr.

Efetivamente, os resultados obtidos, que cor

respondem as 22 determinaccoes Rh-Sr e 10 anilises K~Ar efe
tuadas para rochas da Formagao Ponta Grossa, permitiram a
elaboragao de traes graficos isocronicos diferentes, que se

rao comentados .separadamente.

Pocos CT-2-PR e AG-1-MT

Duas amostras A e B de um mesmo testemunho,
correspondente a profundidade de 197 m, no pogo CT-2-PR fo
ram analisadas pelo método Rb-Sr. Uma delas (Amostra B) foi
analisada na fracao fina ( <4u), e:foi tambem submetida a 1i
xiviagao éqm HCL 0.3N durante 15 minutos. Os resultados cons
tam da Tabela 5, que inclui duas determinagoes K-Ar, e o gra

fico isocronico correspondente & o da Figura 2.

Embora na secao delgada possa ser distingui
da quantidade apréciivel de material detritico {(Ver Apéndice
1), os pontos correspondentes a fragao fina, ao lixiviado e
a0 residuo mostraram-se pérfeitamente colineares com a rocha

total, definindo uma isocrona com idade calculada de 372 +
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TABELA 5

DADOS GEOCRONOLBCICOS

POGO CT - 2 - PR - 197 m

N9 LAB. MATERIAL Rb57 /5,86 sr87 /5,86 IDADE CONV.Rb-Sr#% IDADE APARENTE K-Ar
: {m.a.) (m.a.)
264 CORLT. L,20% 0,743% 560 + 110 463 + 14
171 <4y 3,62 | 0,741 620 + 9g 441 = 10
224 <4y (Resid.) b, 84 % 0,747% 540 £ 70 -
222 <4y (Lixiv.) 0,35 0,722 2700+ 1000 -

* media de 2 anilises _ 1

L9
-
1

% r.i, = 0,708




0,760 Formagdo Ponta Grossa
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- AG % Frag@o Fina (<4 )
A Lixiviado HCI
W Residuo
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Rb™ /Sr

Fig.2 Diagrama isocrnico de um folhelho do poco CT-2-PR
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+ 14 m.a. Eéte fato sugere que, apesar da natureza parcial
mente cldstica do material, houve uma homogeneizagao isotdpi
ca durante os fenomenos diagenéticos. Em particular, indieca

que © carbonato presente seria singenético, e teria partici

pado de tal homogeneizagao, recebendo certa quantidade de
Sr87’vi3to que os carbonatos marinhos da epoca evidenciariam
relagoes Sr87/Sr86 em torno de 0.707. Em virtude da - razao
inicial elevada resultante, (Sr87/Sr86)0 = 00,7205, todas as
idades Rb~-Sr convencionais calculadas revelaram valores ve
lhos, sem significagao.

0s dados K-Ar mostram rue os fenomenos dig

genéticos devem ter ocorrido a baixa temperatura, menor que
o o . ~ . .

2007°-250" €, visto que a fracao fina apresenta uma idade apa

rente K-Ar de 441 m.a., o que evidencia retengao de Ar por

parte do material clastico existente.

Segundo estudos de Lange (1967a), a presenca

de Ramochitina magnifica n.sp. nos testemunhos do pogo, entre

86 a 204 metros de profundidade, coloca os folhelhos estddi
dos como pertencentes ao Membro Jaguariaiva da formagﬁo,atri
buide ao Andar Emsiano (370 a 374 m.a.). A idade devoniana
inferior da unidade & corroborada também pelo estudo de ma
crofdosseis (Lange e Petri, 1967), A idade Rb-Sr obtida colo
ca a amostra estudada, segundo a escala do tempo Fanerozoico,
no limite entre o Devoniano inferior e o Devoniano médio, da
do concordante com a bioestratigrafia, o que permite inferir

que a diagénese deve ter ocorrido logo apds a sedimentacao.

No mesmo diagrama da Figura 2, foram coloca
dos também os pontos relativos ao testemunho 12 do pogo
AG=1-MT, um folhelho impuro correspondente a profundidade de
1 001 metros, e que foi analisado em rocha total e na fracgao
fina ( <4u). Os dados geocronoldgicos deste pogo constam da
Tabela 6. Verifica-se que o ponto correspondénte a rocha to
tal deste testemunho esta situado, dentro do erro- experimen
tal, sobre a isocrona relativa ao pogco CT-2-PR, comprovando
pelo menos a idade devoniana do material, no caso de admitii
mos uma razao inicial semelhante para a amostra. Segundo

Lange (1967a) a idade bioestratigrafica da Formagao lonta Gros




TABELA b

DADOS GEOCRONOLGGICOS

TEST. 12 do  POGO AG - 1 - MT - 1001 m
‘ 87 ,. 86 87 ,. 86 .
NO LAB. MATERTAL Rb7 /5r 8 sr°' /sy IDADE CONV. Rb-Sr#- IDADE APARENTE K-Ar
(m.z.) (m.a.)
221 ,
e R.T. 3,36%% 0,7385%% 620 £ 130 , 491 + 18
271
220 | <&y 2,82 0,731 540 & 150 ’ -
* r.i. = 0,708

1
w
m-

i

A

*% media de 2 analises
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sa, no pogo AG-1-MT, & controlada pela presenga de

Angochitina mourai, especie restrita a parte superior do Mem

bro Sao Domingos, cuja idade & atribuida ao intervalo D.5

(Andar Frasniano, 359-353 m.a.).

Se alinharmos os pontos da rocha total e da
fracao fina do pogo AG-1-MT, .encontrariamos uma razao ini
cial (Sr76/Sr86

nificagao, e indica provavelmente que nao houve equilibrio

)y inferior a 0.70, o que & desprovido de sig

isotdpico no material deste testemunho.

A razao Rb/Sr, que era de 1.12 em madia na
rocha total, abaixou para .97 na fragao fina, indicando um
enriquecimento em Sr em cerca de 15%, relative ao Rb ( Vide
analises 220, 221,e 271 do Apendice 2). Conforme observam
Withney e Hurley (1963), absorcao de Sr comum faz com que a

86

~ 8 . .
razao Sr 7/Sr diminua de valor, sobretudo se o fato for ve

rificado em amostras de baixa razao Rh/Sr. O efeito que re
sultaria seria justamente o de pontos situando-se abaixo da
isbcrona correspondente a idade real do sedimento, o que 'pa

rece ocorrer com a fracao fina da amostra do pogo AG~1-~MT,

Pogo RP-1-MT

Deste pogo foi analisado apenas um folhelho
impuro, contendo grande quantidade de muscovita (T-lB,proqu
didade de 2 807 metros), em rocha total e na fracgao fina
( <4p). Esta foi ainda submetida a lixiviacao com Hel, ten
do sido analisados o residuo e o lixiviado. Os resultados
analiticos aparecem na Tabela 7 e foram langados sobre o dia
grama da Figura 3, onde consta como referéncia a isdcrona ob

tida para a amostra CT-2-PR,

Segundo Lange (1967), no intervalo (2 790-
-2 810 m), ao qual pertence o testemunho estudado, foram en

contrados espécimes de Alpenachitina ecisenacki,Ancyrochitina

langei e Anpgochitina devonica, fésseis que indicam idade de

voniana média. A ocorréncia dessas espécies caracteriza a
parte inferior do Membro Sao Domingos (Andar Civetiano, 365-
359 m.a.). '




TABELA 7

DADOS GEOCRONOLGGICOS

TEST. 18 do POCO RP - 1 - MT ~ 2807 m
. 87 86 87 86 . '
N? LAB, MATERIATL Rb /St Sr /Sr IDADE CONV. Rb-Sr## IDADE APARENTE X-Ar
(m.a.) _ {m.a.)

219 R.T.{(lav.HC1) 8,59 . 0,761 420 * 45 296 = 9
185R <4u(Residuo) 5,46 0,739 386 * 77 -
185L <4u(iixiv.) 0,111 0,723 - -
i;? & <4y : 4,62% 0,740% 4460 % 70 352 + 17

* media de 2 anilises

%% r,i. = 0,708

e
o
i
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Fig. 3 ~ Diagrama isocrdnico de um folhelho do pogo RP-1-MT
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Nao & possivel precisar uma isocrona para as
amostras do pogo RP-1-MT, porque os pontos $e apresentam mui
to dispersos. A melhor reta que leva em conta tres dos pon
tos apresentados, exclﬁindo o correspondente ao lixiviado,in
dica uma idade aparente de 371 + 68 m.a, {isocrona I),aciden
talmente concordante com a idade biocestratigrafica, dentro
do erro experimental. Por outro lado, com os quatro pontos
analisados, calculou-se uma reta (isdcrona II) cuja idade &
mais nova, de 296 + 42 m.a. Tanto na isocrona I como na II,
o desvio médio quadratico ponderado (MSWD) revelou-se¢ maior
que 1,0 (respectivamente 1.15 e 1.44), evidenciando que 0s
erros na idade nao sao atribuiveis totalmente a varidncia ex

perimental,

Desses resultados obtidos podemos apenas in
ferir que o equilibrio isotopico nao foi atingido, ou entao
foi posteriormente destruido, visto que a rocha total e o re
sultado na fragao fina nao se alinham dentro do erro experi-
mental, Provavelmente o sistema manteve-se aberto, especial-
mente no material fino, durante o evento termal relacionado
ads intrusoes basalticas que afetaram a formagao. No pogo em
questao, segundo os dados da Petrobrds S.A., o "sill" mais
proximo situa-se a cerca de 200 metros abaixo do testemunho.
A idade definida pela isocrona 11, aliada as idades conﬁencig
nais Rb~S8r, e as idades aparentes K~Ar, (Vide Tabela 7) sao
muito menores do que as do CT-2-PR (Tabela 5), o que vem em
favor de um possivel efeito termal como o sugerido para o po
¢o RP-1-MT, A existencia de epidoto na amostra estudada
(Ver Apendice 1), formado possivelmente por agao hidrotermal,

tambeém favorece esta interpretagao.

Pocos MO-1-PR e MO-2-PR

Estes dois pogos distam entre si apenas 7 km,
e estao situados proximos do eixo do arco de Ponta Grossa,con
siderado como uma das fontes principais de rochas basalticas

da Bacia do Parana.

Foram analisados dois testemunhos provenien
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tes do pogo MO-1-PR (T-12 e T-14), e tres outros provenien
tes do pogo MO-2-PR (T-16, T-1% e T-20). As amostras n¥s
16 e 19 do pogo MO-2-PR foram ainda submetidas a lixiviacoes
por HCl. Com excegao dos testemunhos de n? 14 do pocgo
MO~1~PR e T-20 do pogo MO~2-PR, foram tambem analisados as
fragoes finas. .Os dados geocronoldogicos constam da Tabela 8,
e os pontos dos dois pogos foram langados no grafico da Figu

ra 4,

Segundo o0s relatorios internos de J.Queirds
e P. Mendonga & Petrobras (1965), os folhelhos da  Formagao
Ponta Grossa nesses po¢os sao abundantemente micaceos, piri
ticos em parté (Vide Apendice 1), e contem os fosseis indi
ces da formagao. Por exemplo, no pogo MO-1-PR, foram consta
tados escolecodontes e quitinozoarios. No pogo MO=-2~PR fo

ram descritos Lingula lepta Clark, Lgptocoelig,flabellites

Conrad, Tentaculites sp. e‘Spongiophytum nanum Krausel, To

——

das estas espécies sao c¢aracteristicas da Formagao Ponta Gros
sa e permitem situda-la entre os andares Emsiano e Eifeliano
(365 a 374 m.a.).

0 exame do diagrama isocronico da Figura 4
mostra que os pontos estao dispersos entre duwas isdcronas,uma
delas (isdcrona I) com cerca de 130 m.a., obtida nas trés fra
¢oes finas analisadas e a outra (isbcrona II) com cerca de
370 m.a., obtida ao considerarmos as analises em rocha total,
lixiviado, e residuo do testemunho n? 19 do poge MO-2-PR. A
~idade desta isdcrona Il & compativel com a idade bioestréti
grafica. Na hipotese de ter havido uma diagénese inicial, a
companhada de homogeneizagao isotopica nas amostras, na Epg
ca indicada pela isocrona 1I, o comportamento nao linear dos
pontos pode ser explicado,no presente caso, pelo forte aque-
cimento sofrido durante a €poca das grandes manifestagoes ba
salticas da Bacia do Parana (Leinz, 1949), cujo apice ocorreu

‘no Cretaceo Inferior (Amaral et al.,, 1966).

No pogo 10-1-PR, as intrusces de diabasio to
talizam 387 da:segao correspondente a Formagao Ponta Grossa;
o testemunho 12 deste pogo esta situado apenas 4 metros abai

xo de um "sill" de diabasio com espessura aproximada de 6 me,



TABELA 8

DADOS GEOCRONOLOGICOS

NP LAB. TEST. PROF, MATERIAL Rb87/5r86 Sr87/Sr86 IDADE CONV.Rb/Sr IDADE APARENTE K/Ar
. (m.a-)§ (m'a')

POCO: MO-1-PR

134

160 e T-12  825m R.T. 4,09% 0,741% 545 + 100 368 + 7

216

182 T-12  825m <4y 4,14 0,739 510 £ 80 | -

135 T-14 1095m R.T. 4,49 0,749%% 620 % 150 343 +21
POCO: MO-2-PR

145 T-16 1040m R.T. 6,04 0,751 480 * 60 -

223 . T-16 1040m <4u(Lixz.) 0,826 0,731 - -

225 T-16 1040m <4u(Res.) 8,43 0,756 390 = 50 -

188 T-16 1040m <4y | 5,30 0,741%% 480 £ 90 -

137 T-19 1300m  R.T. 3,12 0,742 730 & 120 354 7

186R T-19 1300m <41 (Res.) |

186L T-19 1300m <4u(Lix.) | 0,490 0,729 2800 + 800 -

209 T-19 1300m <4y 2,85 0,737 680 + 140 287

245 T-20 1400m R.T. 3,07 0,738 440 * 150 364 + 323

* Media de tres analises.
%% Media de duas analises.
§ r.i. = 0,708

....1717..
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Fig. 4 - Isdcronas de referdncia de folhelhos dos pogos MO-1-PR e MO-2-PR
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tros, emquanto que o testemunho 14 esta 12 metros abaixg de
um pequeno "sill" de diabdsio (2 matros), e 18 metros abaixo
de outro, muito mais poséante, com espessura de 54 mctros,No
pogo MO-2-PR, onde os '"sills" de diabasio totalizam 247 da
segao correspondente # formagao, o testemunho 16 dista cerca
.de 7 metros de um "sill" com espessura estimada em 27 metros.
0 testemunho 19 situa-se 14 metros acima de um pequeno "sill"
. (3 metros de espessura), e 3] metros abaixo de outro, de es

pessura maior (26 metros). O testemunho 20 situa-se aproxi=

madamente 14 metros abaixo de um "sill" com 24 metros de es

pessura.

Deve ser portanto consideriavel a influéncia
téermica do material vulcinico. Seguindo esta linha de inter
pretacao, e admitindo-se a possibilidade de uma colinearida
de dos pontos apds a diagenese (época da isdecrona II), podem

ser oferecidos os seguintes comentarios adicionais:

a) os testemunhos T=19 (M0O-2) e T-14 {MO-1),
mais afastados das intrusoes, teriam preservado essencialmeﬁ

86, embora a fragao fina analisada do

te a sua razao Sr87/Sr
primeiro nao se alinhe com a isderona II dentro do erro expe
rimental. Assim, a idade Rb-Sr de 369 + 14 m.a., obtida le
vando-se em conta essas duas amostras, seria uma idade mfni
ma para a época da diagénese e da deposicao, o que alias con

corda com os dados bioestratigraficos.

b) As idades K-Ar das amostras de rocha to
tal sao da ordem de 360 m.a,, muito inferiores as das amos
tras do pogo CT-2~PR referido anteriormente. Acreditamos,po
rém, que a concordancia das idades K-Ar com a da isdcrona II
seja acidental, e devida 2 compensacao entre os efeitos de
argonio em excesso no material detritico, e perda de argonio

durante o evento termal do Creticeo.

¢} As fragoes finas, em todas as amostras,ti
veram sua razao isotopica completamente afetada pelo evento
termal referido., A c¢olinearidade dos pontos correspondentes
(isdocrona 1) sugere uma idade de 127 + 16 m.a., que concorda
com a época do vulcanismo basdltico,conforme Amaral et al.

(1966). Em adigao, como era esperado, a idade K-Ar da fra
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¢ao fina do testemunho T-19 do pogo MO-2-PR exibe uma idade
aparente (287 + 7 m.a.) significativamente menor que as de
mais, evidenciando menor retencao de argonio no material f£i
no. Além disso, embora os dados nao sejam suficientes para
. ~ 87 . e . .
generalizacgoes, o Sr radiogenico nos finos parece ter sido
remobilizado em escala comparavel, e até mesmo maior do que
40 . -~ ]
o Ar radiogenico.

d} Os demais pontos, situados entre as duas

. -

isocronas, seriam explicaveis pela maior ou menor influencia

: ~ 87 36 .~ ] ~ .
sofrida nas razoes Sr '/Sr por ocasliao da intrusao dos dia
basios.

2 - Formacoes Itararé e Rio Bonito

Conforme consta do Quadro I, as formagoes I
tararé e Rio Bonito pertencem ao Grupo Tubarﬁo,‘que se esten
de desde o Carbonifero superior até o fim do Permiano. A
primeira foi estudada em amostras provenientes do pogo CP-1-
~SP, e a segunda em amostras do pogo TV-4~5C., No total, 20
determinagoes Rb~Sr, e 10 andlises K~-Ar, foram efetuadas em
material do Grupo Tubarao. Sao comentados a seguir os resul

tados obtidos.

Pogo CP-1~SP

Deste pogo foram analisadas quatro: amostras
em rocha total, correspondendo aos testemunhos T-21 (686 m),
T-29 (888m}), T-31 (987 m) e T-58 (1 511 m). Do testemunho
T-31 foi também analisada a fragao fina, menor que 4 Wu. Os
resultados das determinagSes aparecem na Tabela 9, e os pon
tos foram colocados no diagrama isocronico da Figura 5, onde
consta também a isdcrona de referéncia de 280 m.a., dado que

marca o limite Carbonifero-Permiano.

A idade bioestratigrafica do pacote sedimen-
tar Itararé-Aquidauana, segundo Daemon e Quadros (1969, in
Northfleet et al,, 1969) com base no estudo de esporomorfos,

estende~se desde o Carbonifero superior (Stephaniano) até o



TABELA 6

DADOS GEOCRONOLOGICOS
POCO: CP-1-SP

N® LAB. TEST. PROF. MATERIAL Rb87/Sr86 Sr87/Sr86 iDADE COXV.Rb/Sr IDADE APARENTE K/Ar
: (m.a.}* (m.a.)

MIT=-9 T-21  686m R.T, 4,66 0,7347 390 £ 80 313 + 20

MIT-10 T-29  888m R.T. 4,70 0,7402 460 + 80 230 + 19

MIT-11 T-31  987m R.T. 4,28 0,7448 590 100 | -

MIT-16 T-31  987m <4y 4;81 0,7418 - -

Mzrélz T-58 151im R.T. 4,03 0,7397 530 #100 337 + 22

* r.i. = 0,708

I
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Permiano medio (Kunguriano). Em termos absolutos, essas un1

dades estao compreendidas entre 240 e 295 m.a.

No presente estudo, os pontos da isdcrona
(Figura 5), nao revelaranm qualquer tendencia de alinhamento.
A correlacao dos pontos mostrou ser llgelram-nte negativa
( ~0.24), impossibilitando portanto qualquer tentativa de da

tagao pela técnica isocronica.

Cabe notar que as amosgtras apresentam-se llto
logicamente heterogeneas (Vide Apéndice 1), e os ambientes em
que foram originadas sao diferentes. Notadamente, o siltito
laminado (varvito) do testemunho I-21, bem como o tilito que
constitui o T-31, indicam ambiente glacial, FEstes sao justa
mente os pontos que mais se afastam da isberona de referencia

tracgada,

Se admitirmos uma idade aproximada em torno
de 280 m.,a. para as amostras estudadas, podemos dizer que os
dois folhelhos (T-29 e T-58) e a fragao fina do tilito (T~31),
cujos pontos estdo proximos da isdcrona de referéncia, parti

ram com uma razao inicial (Sr87/8r86

), proxima a 0.722, Ja
o giltito laminado (T-21) teria tido razaso inicial mais bai
xa (cerca de 0.714), e o tilito T-31 mais alta (cerca de
0.727). Como nos casos anteriores, as idades convencionais

Rb-Sr sdo isentas de significacao.

Trés amostras foram analisadas pelo método
K-Ar (Tabela 9). O0s resultados mostraram-se discordantes,
sendo que duas das amostras indicaram idade aparente mais
antiga, e a terceira mais nova do que a estratigrafica. Esta
dltima (T-29) evidencia perda de argonio considerivel, e que
poderia ser devida a um efeito termal associado a "sill" de
diabasio, como no caso das amostras dos pogos MO-1 e MO-2,
Entretanto, nao ha intrusoes, na coluna perfurada, nas proxi

midades do testemunho T-29.

Poco TV~-4~8C

Neste pog¢o foram estudados 8 testemunhos, con
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siderados pertencentes a Formagao Rio Bonito e que fazem par
te de uma segao heterogénea argilo-arendsa. As amostras dos
testemunhos T-34 (2060m) e T-37 (2070m) sao arenitos silto =~
sos e argilosos pertencentes a parte inferior da formagao(fa
se regressiva); T-13 (1956m), T-16 (1988m) e T-19 (1998m)sao
folhelhos tipicos, enquanto que T~10 (1941lm), T-26 (2016m) e
T-30 (2040m) sao folhelhos impuros com lentes areniticas ou
siltosas (Ver Apéndice 1). A parte da segao acima do teste-
munho T-30 pértence prpvavelmente a fase transgressiva da

formagao.

As amostras T~13, T~19 e T-30 foram analisa-
das em rocha total, Todas as outras foram analisadas em roO-
cha total bem como na fragﬁo'fina (<4U). Apenas a amostra
T~37 foi submetida a lixiviagao com HCl, pelo fato de ter
revelado quantidades apreciaveis de cimento calcitico. Os da
dos geocronologicos aparecem na Tabela 10. Na Figura 6, onde
foram langadas todas as analises, podemos visualisar trés re
tas (isocronmas I, IT e III) praticamente paralelas, e portan
to de mesma idade, para as tres diferentes categorias de

amostras estudadas.

Das tres isocronas de referencia, a IT & a
que apresenta o melhor alinhamento de seus pontos. A pequena
dispersao e a colinearidade (R = 0.999) refletiram-se no pe-
guenos erro experimental do calculoc da idade (263%* 5 m.a.).
As'outras duas isocronas fornecem idades menos precisas, po-
rem concordantes, dentro do erro experimental, com a forneci-
da pela II. -

0s testemunhos estudados apresentam pequeno
conteudo fossilifero, resumido essencialmente a microfragmen-
tos de vegetais carbonizados. O ambiente de sedimentagao para
a Formagao Rio Bonito, no pogo TV-4-SC, & considerado, no re-
latrio respectivo da Petrobrds, como de bacia paralica, pro-

xima da costa.

‘ A idade bioestratigrafica admitida atualmente
para a formagEo, segundo Northfleet et al. (1969), compreende
ria um intervalo de tempo desde o Andar Kunguriano (255-258

m.a.) ate parte do Kazaniano (em torno de 235 m.a.). A idade



TABELA 10

DADOS GEOCRONOLOGICOS

POGO: TV-4-SC

N9 LAB. TEST. PROF. MATERTAL ’b37/5e86  5:87/5:86  1pADE CONV.RD/Sr IDADE APARENTE K/ax
(m.a.)*% (m.a.)
172 T-10 19%41lm R.T. 5,35 0,738 380 + 60 330 * 15
163 T-10 1941m <4y 6,85 0,743 350 £ 60 -
173 T-13 1956m R.T. 2,61 0,722 360 £ 130 241 % 15
174 T-16 1988m R.T. ' 7,14 0,740 310 =+ 60 264 = 8
162 T-16 1988m <hy 9,48 0,745 270 = 40 -
175 T-19 1998m R.T. 6,29 0,737 320 + 60 247 + 17
157 T-26 2016m R.T. 12,98 0,768 320 £ 30 277 % 10
194 T-26 2016m <4y 11,30 0,760 310 £ 40 -
241 T-30 2040m R.T. 7,56 0,746 320 £ 50 -
158 T-34 2060m . R.T. 4,58 0,747 580 & 80 438 + 27
195 T-34 2060m <4y 4,36 0,749 640 * 80 -
2as © T-37 2070m R.T. 4,85% 0,750% 650 + 90 433 t 13
196 T-37 2070m <4u 7,27 0,758 470 + 50 -
232 T-37  2070m Residuo 6,11 0,753 : 530 £ 70 -
233 T-37 2070m Lix. 0,41 0,719 _ . - -

* Media ponderada de 2 anilises.
% r.i. = 0,708.

—zg-n
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Fig. 6 - Isocronas de referencia de amostras do pogo TV-4-SC
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Rb-Sr obtida (isocroma II) colocaria as amostras estudadas no
andar Artinskiano do Permiano inferior. Vemos que tal valor,

embora pouco mais antigo, consegue alcangar o limite Kunguria
no-Artinskiano, se levarmos em conta o erro experimental, e
portanto os dados radiomeétricos e bioestratigraficos ainda po

dem ser considerados concordantes.

Dos pontos analiticos, apenas o lixiviade do
T~37 situa-se nitidamente fora da isdocrona III, nao sendo co-
linear com o residuo, rocha total e fragao fina da mesma amos
tra. Este fato indica provavelmente origem posterior para o
cimento carbonatico do material; alternativamente, mesmo que
o carbonato tenha-se formado singeneticamente, nao entrou em
equilibrio isotopico com a fragao fina, comprovando observa-
gSgs feitas por Dash (1969). A sua colinearidade com a isacro
na da referencia II e acidental.

87/Sr86)

As razoes iniciais (Sr apresentam-

0
se nitidamente diferentes entre si: 0.7133, 0.717 e 0.734,pa-

ra as isocronas I, IT e I1I1I respectivamente.

Conforme pode ser observado no Apendice 1, ca
be aqui assinalar que os testemunhos T-34 e T-37 sao de areni
tos finos, os testemunhos T-10, T-26 e T-30 (isdcrona II) sao
de folhelhos impuros, siltosos e arenosos, enquanto que os
testemunhos T-13, T-16 e T-19 (isocrona I) sao de folhelhos
com grande predominancia de minerais de argila. A posigao re-
lativa das tres isocronas no diagrama da Figura 6 (isocrona
I1I mais alta, e isocrona I mais baixa) demonstra que a compg
nente detritica nos arenitos foi maior do que a corresponden-
te aos folhelhos impuros, e esta por sua vez maior do que a
dos folhelhos da isocrona I. Estes dados sugerem que, embora
as condigoes de deposigao tenham sido diferentes, houve homo-
geneizagao isotopica entre as rochas totais e respectivas fra
goes finas, Alem disso, amostras semelhantes em textura e com
posi¢ao mineraldgica tiveram razoes iniciais proximas entre
sl

Nas fragoes finas houve quase sempre - uma
maior concentragao de micas (muscovita e/ou ilita) portadoras

de rubIdio, o que levou-as a uma posicao mais afastada,do que
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as respectivas rochas totais, em relagao a razao inicial.Ape
sar disso continuaram colineares com os demais pontos, indi-
cando que as micas, que sao os maiores portadores de Sr87 ra
diogénico, teriam entrado em equilibrio isotopico no proces-

so diagenetico, podendo inclusive ser de natureza autigena.

E interessante observar, na Tabela 10, as
idades aparentes K-Ar dos folhelhos T~-13, T-16, T~19 e T-26,
que se aproximam da cifra obtida para as isocromas I e IT.
Achamos possivel, para explicar tal concordancia, que o0s pro
cessos diageneticos tivessem sido suficientemente intensos
para provocar o escape de argonio nos minerais detriticos fi
nos. OQutra possibilidade gseria a4 natureza essencialmente au-
tigena das micas das fragoes finas, o que vem em favor da op
servagao do paragrafo anterior. As outras idades aparentes
K-Ar, dos testemunhos T-10, T-34 e T-37 refletem argonio
em excesso, presente provavelmente em feldspatos detriticos

(Vide, por exemplo, descrigao da amostra T-37 no Apéndice I).

3 - Formagao Trombetas

A Formacgao Trombetas, correspondente ao Silu

riano da Bacia Amazénica,foi estudada em oito amostras pro’
venientes de dois pogos(NO-3-AZ e UR-l-AM)relativamente prg

ximos entre si(Vide Figura 1).Um total de 19 analises Rb=Sr

e 5 analises K~Ar foi efetuada nestas rochas,tendo sido cons
truidos dois diagramas isocronicos, um para cada pogo,que

830 comentados a seguir.

Poco NO-3-A7Z

Deste pogo foram estudados os testemunhos
T126 (3245m), T-27 (3258m) e T-28 (3292m), tendo sido anali-
sadas as rochas totais e as fragoes finas <by. Na amostra
T-28 foi efetuada lixiviagao com HCl, mas a fragao relativa
ao lixiviado foi perdida acidentalmente durante a preparacgao
quimica e n3o pode ser analisada. Os dados geocronoldogicos
encontram-se na Tabela 11, e os pontos Rb-Sr foram langados

no diagrama isocronico da Figura 7.
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TABELA 11

GEOCRONOLOGICOS

0: NO-3-A7Z

87/Sr86 Sr87/8r86
1,73% 0,7241%
1,81 0,727
0,893 0,7223
2,38 0,727
5,89 0,7556
6,70 0,762
6,56 0,759

IDADE CONV.Rb/Sr IDADE APARENTE K/Ar

(m.a.)#*%
630 * 210
720 = 190
1100 = 400
550 = 130
3506 £ 60
540 + 80
490 + 70

{m.a.)

427

£43

1+

14

14

10

i
w
o

!




0,760
0,750
0,740
Sré7/gr8®
0,730

0,720

0,710

T

1

T

Formag@o Trombetas: 7 T-28
NO-3- AZ

I=0,7121£ 0,007

87 86
i k (Sr= /8r™)e II= 0,7150¢ 0,0015

1 1 |

mT-28

2,0 40 6,0
87 86
Rb /Sr

Fig. 7 - Isocrona de referencia de amostras do pogo NO-3-AZ
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Das duas isScronas‘que aparecem na Figura 7,
a correspondente a idade de 488 m.a. foi obtida levando-se
em consideragao todos os pontos, énquanfo que a outra (460
m.a.) foi obtida excluindo-se a fragao fina da amostra T-27.
Isto foli feito pqis suspeitamos de um provavel erro de natu=-
reza analitica, visto que a fragao fina do referido testemu-
nho exibe uma razao Rb"°F/5¢rtOF 4e 0.82, muito discrepante
em relagao a4 :razao da respectiva rocha total, que foi de
0.31 (Vide Apendice 2). Ndo restava material suficiente para
repetir a analise. Por outro lado o valor obtido para a
MSWD na isocrona com todos os pontos foi de 1.91, o que quer

. . . + ~ .
dizer que o erro obtido para a idade (- 32 m.a.) nao seria

"totalmente atribuivel & variancia experimental. Consideramos

portanto como mais significativa a isOcrona cuja idade & de
+
460 - 23 m.a.

0 pogo NO-3-AZ contém, em seu testemunho T-
28, alguns fosseis indices da Formagao Trombeta, em especial

o Climacograptus innotatus bragsiliensis Ruedemann, considera

do por Lange (1967 ) como evidéncia da idade Siluriana infe-

rior, no minimo Landoveriano inferior (420 - 440 m.a.).

A idade radiometrica, embora ainda concordan
te dentro do erro experimental, parece ser levemente mais an
tiga do que a idade bioestratigrafica. Isto pode ser devido
a presencga de grande quantidade de mica de origem detritica
na amostra T-28, que se revelou a mais micacea e de granula-
¢ao mais grosseira dentre os testemunhos . estudados (Vide
Apendice 1). 0 comportamento angular da reta, e portanto o]
vdlor numeérico da idade, & altameﬁte governado pelos pontos

relativos a essa amostra.

A dispersao relativamente pequena dos pontos
no diagrama, se excluirmos a fracao fina do T-27, pode ser
explicada por uma forte homogeneizagao isotopica decorrente
de uma diagenese, ou mesmo de um metamorfismo de baixo grau,

que tenham ocorrido logo a2pdos a deposigao e compactagao.

0 estudo das segoes delgadas nao revelou qual
quer indicio que pudesse revelar metamorfismo de facies zeo-

lita, embora na profundidade em que os testemunhos foram co-
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lhidos seja possivel a intervengao de fendomenos de recrista-
lizagao caracteristicos de metamorfismo incipiente, de car-
ga, em virtude do peso do material sobrejacente. Deste modb,
a hipotese de diagénese precoce acompanhanda de homogeneiza-

86

~ ~ 87 . -
¢ao na razao Sr ' /Sr parece ser a mais provavel.

Em adigao a concorddncia entre a idade Rb-Sr
e idade biocestratigrafica, as duas analises K-Ar tambeam evi-
denciaram resultados coerentes. Essa concordancia das idades
K~Ar pode ser meramente acidental, entretanto achamos prova-
vel que os fenOmenos diageneéticos, foram suficientemente in-
tensos paré provocar o escape de argonio do material fino(mus
covitas: e/ou ilitas), tal como ocorreu para algumas amostras
do pogo TV-4-SC.

Pogo UR-1-AM

Neste pogo, a Formagao Trombetas foi estuda-
da nos testemunhos T-22 (2340 m), T-25 (2415 m),T-~26(2492 m)

e T-28 (2549 m). Trata-~se de amostras argilo-siltosas, rela-

tivamente heterogeneas na sua textura, onde a caolinita e
muscovita efou ilita predominam. Apenas a amostra T-28, a
mais heterogénea, mostrou no difratograma picos salientes

correspondentes a feldspato e carbonato (Vide Apéndice 1).

Todas as amostras foram analisadas em rocha
total, e nas fragoes finas <4p, e o testemunho T-28 - foi
alem disso objeto de lixiviacao com HCl. Os dados geocronold
gicos encontram~se na Tabela 12, e o8 pontos analiticos ser-

viram para a elaboragao do diagrama isocronico da Figura 8.

Todos os pontos, devidamente ponderados con~
forme a variancia experimental de cada um, forneceram uma re
ta cuja idade calculada foi de 440 + 46 m.a., e razao  ini-
86 jgual a 0.7176 % 0.0022. Essa idade Rb-

Sr concorda, dentro do erro experimental, com a biocestrati-

cial para Sr87/Sr

grafica., A idade Siluriana inferior da formagao, no pogo
UR-1~AM, & confirmada por Lange (1967 ), que relata a ocor

rencia de Climacograptus innotatus brasiliensis Ruedemann

no testemunho T=26.



TABELA 12
DADOS GEOCRONOLDGICOS

Pogo UR-1-AM

N2 LAB. TEST. PROF. MATERIAL Rb87/Sr86 Sr87/Sr86 IDADE CONV.Rb/Sr IDADE APARENTE K;Ar
(m.a.)* (m.a.)

199 T-22  2340m R.T. 2,23 0,729 630 + 200 486 = 9

203 T-22 2340m <4y 2,16 0,731 730 + 160 -

197 T-25 2415m R.T. L,48 0,747 600 + 90 -

205 T-25 2415m <4y 4,12 0,747 630 + 100 -

198 T~26 2492m R.T. | 5,40 0,753 570 = 90 429 £ 23

206 T-26 2492m <hy 5,46 0,754 570 + 90 -

288 T-26 2492m Res. 5,50 0,752 570 + 100 , -

289 T-26 2492m Lix. 5,56 0,753 570 + 90 ' -

204 T-28 2549m R.T. 1,94 0,735 950 + 180 497 + 20

207 T-28 2549m <by 1,67 0,725 680 * 400 -

290 T~28 2549m Res. 1,96 0,733 870 % 280 -

291 T-28  2549m | Lix. 1,33 0,721 - - ;

* r.i, = 0,708.

- 09
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) As idades convencionais Rb-Sr, tal como ocor-
reu nos demais casos deste trabalho, nao possuem qualquer 515

nificagao.

Com relagao as idades K -Ar, as. tres amostras
anallsadas exibem idades aparentes de 429,‘486 e 497 m.a.. A
idade mais antiga, da amostra T- 28, confirmaria uma quantida-
de maior de material detritico (feldspato potassico) em rela-
¢ao as demais. A idade de 429 m.a. na amostra T-26 pode ser
considerada significativa, tal como ocorreu nas duas amostras

da mesma formagao do pogo NO-3-AZ.

4 - Formacoes Maecuru e Ererd

Lonforme ja foi esclarecido no Capitulo V, as
relagoes entre as Formacoes Maecuru e Erere, na Bacia A mazo-
nica, ainda sazo objeto de certa controversia. Seis testemunhos
das duas formagoes foram analisados, todos provenientes do PO
go MS-4-AM. Dois deles (T-35, 1425m e T-36, 1426 m) pertencem
certamente ao Membro Jatapu, da Formagao Maecuru, tres outros
(T-29, 1400m, T-30, 1407m e T~32, 1415m) sao referidos ao Mem
bro Ariramba, o qual, segundo Lange (1967 ), pertenceria na
verdade a Formagao Erere. 0 Gltimo (T-33, 1420 m), embora atri
buido ao Membro Jatapu, poderia pertencer a Formagao Erere,em
virtude da grande semelhanga litologica com o Membro Cachoei~-

ra desta formagao.

Como as amostras provém do mesmo pogo, e como
nao foi observada qualquer discordincia entre as Formagoes
Maecuru e Erere, os resultados analltlcos serao tratados con
juntamente conforme mostram a Tabela 13 e a Figura 9. No to-
tal foram efetuadas 14 determinagoes Rb-Sr e 5 anilises K-Ar

nos 6 testemunhos mencionados.

Na Figura 9 foram tragadas tras isberonas de
referéncia, duas delas praticamente paralelas (I e II), e a
terceira indicando idade maior. Os pontos correspondentes as
analises em rocha total dos testemunhos T-35 e T~36 e ao re51
duo do T-36, apresentaram-se mais ou menos colineares ( iso-

crona I1), definindo uma idade de 396 % 58 m.a. e uma razao



TABELA 13
DADOS GEOCRONOLOGICOS

Pogo M3-4-AM

N? LAB. TEST. PROF. MATERTIAL Rb87/Sr86 SrS?/Sr86 IDADE CONV.Rb/Sr IDADE APARENTE K-Ar
; - {m.a.)§ (m.a.)

189 " |

res T-29 1400m R.T. 3,20% 0,737%% 600 + 180 -

MIT-4 .

190 e T-30 1407m R.T. 4,04%x 0,741%% 58C + 100 413 = 14

256

200 T-30 1400m <h oy 3,21 0,735 580 + 130 -

287 T-30 1400m Lix. 0,49 0,716 - -

Yol > e T-32 1l4lsm R.T. 2,93% 0,732% 560 + 110 386 ¢+ 20

201 T-32 1415w < by 2,26 0,726 540 + 190 -

213 % e 1-33 1a20m R.T.(A) 2,58% 0,732% 620 = 130 495 &+ 21

240 T-33 1420m  R.T.(B) 2,77 0,732 590 + 140 -

269 T-33 1420m R.T.(C) 2,20 0,728 590 + 200 -

292 T-33 1420m Res. 2,85  © 0,736 670 + 200 -

293 T-33 1420m Lix. 1,29 0,725 - -

Tss e T-35 1425m R.T. 2,67+ 0,738% 740 + 120 470 & 11 !
. o))

MIT-8 ‘ w

193 & T=36 1426m R.T. 1,98% 0,733% 860 + 170 . 523 & 25 |

284 T-36 1426m Res. 1,76 0,733 970 * 250 -

285 T-36 1426m Lix. 0,31 0,715 - -

* Media de 2 analises **Media de 3 analises § r.i. = 0,708
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inicial (Sr87/Sr86)O = 0.722 para os arenitos arcozianos do

Membro Jatapu, 0 lixiviado do T~36 nao se alinha sobre a igo-
¢rona II, provavelmente, pela existEncia de carbonatos em de-
siquilibrio isotopico.

0 testemunho T-33, que consta como pertencen-
te aoc Membro Jatapu pela coluna estratigrafica apresentada no
relatdrio interno de V.Meier (1963) a Petrobras, revelou ao
exame analitico Rb~Sr um comportamento semelhante &s amostras
do Membro Ariramba. Devido a sua textura bastante heterogénea,
os resultados analiticos em trés fragoes deste testemunho,que
aparecem designados por A, B e C na Tabela 13, sao sensivel =
.mente diferentes. Os pontos obtidos, inclusive os correspon -
dentes ao residuo e ao lixiviado de um deles, aparecem disper
soes no diagrama, em posigao intermediaria entre as isocronas
I e II.

A dispersao dos pontos correspondentes As amog
tras do Membro Ariramba (T-29, T-30 e T~32)'deve—se a quan;i*
dades variaveis em minerais detriticos tais como muscovita e
feldspato potassico, principais portadores de Sr87.radiog3ni~
co. Por exemplo (Vide Apendice 1), o T-30 foi o mais micaceo
de todos, apresentando pequeno conteudo em feldspato; o T-29
apresentou bastante feldspato e menos mica do que o T-30, en
quanto que no T-32, o mais fino de todos, caolinita & o mine
ral predominante, e a pouca mica que aparece no seu difrato-

grama, parece ser ilita em sua maior parte.

Nao & possivel tragar qualquer isdcrona niti
da pelos pontos referidos. Levando~se em conta todos os pon-
tos, com excegﬁo dos correspondentes & isocrona 11, foi tra-
¢ada a isdcrona III, que aparece interrompida na figura, e
fornece uma idade (434 ha 48 m.a.), muito elevada e atribui-

87 radiogénico detritico no material. A

vel & presenca de Sr
dispersao nos pontos indica, essencialmente, que nao ocorreu

homogeneizagao isotopica, em todo o perfil,

Uma "isocrona minima", contudo, pode ser ob-
tida levando-se em conta os valores mais baixos no diagrama

isocronico, e tragando-se a reta que delimita inferiormente
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a regiao em que ocorrem os pontos analiticos. Achamos que,nes
tas condigoes, a reta obtida sera a menos influenciada possi-
vel pelos componentes detriticos. Cabe frisar aqui que este
conceito nada tem a ver, pois; com conceito de "idade minima".
No presente caso, a "isbcrona minima" seria obtida pela fra-
¢ao fina do T-32 e os lixiviados dos testemunhos T-36 e T-30

(isGcrona I, 383 % 3 m.a.).

Nao foram encontrados bons fossels guias na
segao devoniana do pogo MS-4~AM. A Formagaoc Maecuru & atribui
da por Daemon Contreiras (1971) ao andar Emsiano(370-374m.a.),
e a Formagao Erere, segundo o0s mesmos autores, entre os anda-

res Givetiano e Eifeliano (359-370 m.a.).

As idades obtidas nas isdcronas consideradas
significativas (I e I1) parecem ser pouco mais antigas do que
as idades assumidas. B interessante notar que, embora a idade
de 383 z 3 m.a. seja questionﬁvel pelo faro de apoiar~se for
temente em uma unica amostra (T-32), seu valor & muito simi-
lar a idade do Grupo Hamilton, para o qual Bofinger e Comps-
ton (1967), na reavallagao estatistica efetuada em dados obti
dos por Whitney e Hurley (1964), obtiveram uma idade de 3847
9 m.a.. A fauna devoniana do Grupo Hamilton parece ser perfel
tamente correlacionavel com a da Formagao Erere (Rathbun,1874;
Clarke, 1899).

Como era de se esperar, a jidade K- Ar do teste
munho T-32 do1 a menor de todas, e coincidente com a da iso -
crona minima sugerida, o que parece confirmar a Presenca de
pequena quantidade de clasticos na amostra. As outras idades
K~Ar, que chegam ate a 523 n. a., bem como as idades ccnvenc1o
nais Rb-Sr, denunciam o conteltdo variavel de material strlt]
co, que allas e bem visivel no exame das segoes delgadas (Ver

Apendice 1).

5 - Formacao Curua

TrEs amostras pertencentes a Formagao Curua,
correspondentes aos testﬁmunhos T-22 (1332m), T-25 (]439m) e
T-28 (1629m) do pogo NA-1-PA, foram analisadas. Em duas delas,



TABELA 14

DADOS GEOCRONOLOGICOS

Pogo NA-1-PA

N¢ LAB. TEST. PROF. MATERIAL -Rb87/8r86 81:87/Sr86 IDADE CONV.Rb/Sr IDADE APAREN'fE K-Ar
(m.a,)* (m.a.)

156 T-22 1332m R.T. 2,46 0,733 680 = 170 -

180 T-22 1332m <4y 2,13 0,728 630 * 180 -

154 T-25 1439m R.T. 4,85 0,745 515 £ 80 400 = 7

179 T-25 1439m <4y 4,72 0,743 490 + 80 -

155 T-28 1629m R.T, 3,65 0,734 560 = 120 -

230 ‘ T-28 162%m Res. 3,67 0,728 - -

231 7T-28 1629m Lix. 2,37 0,743 ' ~ -

* r.i. = 0,708,

(=2
~J
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Fig. 10 - Isocrona de referéncia de folhelhos do pogo NA-1-PA
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T-22 e T-25, foram analisadas tambem as fragaes finas (<4p) e
no T-28 efetuada a experiencia de lixiviagao com HCl 0.3N.As
sete determinagoes Rb-Sr, bem como a Gnica anilise K-Ar efetua
da, sao apresentadas na Tabela 14 e os dados foram utilizados
na elaboragao da Figura 10.

A isdcrona de referéncia obtida, com 381 I 52
m.,a., apresenta razao inicial Sr87/Sr86 de 0.717 % 0.003. Tan
to as rochas totais como as fragoes finas analisadas situaram
-se proximas da reta, o que permite conmsiderar o dado signifi
cativo, embora a dispersao dos pontos acarrete um grande erro

experimental.

Os dois pontos da experiencia de lixiviacao
da amostra T-28 nao se situaram proximos da isdcrona. Nao hou
ve, ao que parece, solubilizagao de qualquer mineral carbpnﬁ-
tico portador de estroncio comum. 0 estroncio lixiviado foi
muito baixo, 3.22 ppm, 0 que sugere que ©O carbonato visivel na
segao delgada deve ser dolomita. Teria havido, na experiencia,
uma lixiviacao seletiva do Sr87 radiogeénico de algum mineral
 potdssico, e este fato teria deixado o resTduo bastante empo-

brecido em Sr87

. Um tempo maior de lixiviagao empregado para
esta amostra, aproximadamente 50 minutos com HCl 0.3N, pode
ter sido a causa para a lixiviacao seletiva. Para o calculo

da isdcrona nao foram computados os dois referidos pontos.

- As amostras gaoc de folhelhos pretos com peque
na quantidade de material detritico, em parte micaceo (Vide
Apendice 1). Segundo o relatorio de Freitas (1960) a Petro-
bras, o intervalo de 1325 a 1692 metros, que contem 0s teste-
munhos referidos, corresponde a parte inferior da Formagao Cu
rua (Devoniano superior). A segao apresenta macrofosseis abun
dantes, incluindo a zona de Spirophyton, caracteristica do Cu
rua inferior da Bacia. Segundo Lange (1967) e Andrade e Cunha
(1971) os sedimentos foram depositados, provavelmente, em am-
biente marinho de aguas rasas. Os diamictitos que aparecem na
segao (1379~1380 metros) atestam também a infludncia de clima
glacial, Pela escala do tempo Fanerozdico (Harland et al.,
1964), o Devoniano superior cotresponde ao intervalo 345-359

Mmea .
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Considerando o intervalo devido ac erro expe-
rimental, a idade obtida € concordante com a idade bioestrati
grafica. A'razao inicial de 0.717 & muito semelhante 3 da For

macao Trombetas,

Independentemente do material fonte, ainda po
demos inferir que, devido ao relativo alinhamento dos pontos
(R = 0.969 e MSWD = 0.20), nenhuma das amostras conten uma
grande quantidade de material clastico rico em rubidio, e que
a diagenese dos sedimentos, acompanhada de homogeﬁeizagao dos

-

isotopos de Sr, ocorreu logo apds a deposicao.

A finica idade K-Ar obtida para.a amostra T-25

+ . . .
(400 - 7 m.a.), inclui-se no caso normal em rochas sedimenta-
res, em que o material detritico presente torna mais velha a

idade aparente K-Ar,

6 - Formagao Ltaituba

A Formag%o,,Itaituba(Carbonifero da Bacia‘AmE
zonica) foi estudada em dois pogos diferentes, de ambos os la
dos do Alto de Purus: o pogo FB-1-AZ, situado na Bacia do Al~
to Amazonas, e o pogo MS-6+AM, situado na Bacia do Médio Ama-
zonas. No total, foram feitas quinze determinagoes pelo meto-
do Rb-Sr, e sete pelo metodo K-Ar, em sete amostras de teste-

munhos de sondagens.

Os dados foram tratados separadamente, tendo
sido construidos dois diagramas isocronicos, uma para cada

pogo, que sao comentados a seguir.

Pogo MS-6-AM

Do pogo MS—6-AM foram estudadas quatro'amos—
tras, correspondentes aos testemunhos T—8 (1372 m), T-11
(1382 m), T-14 (1392 m) e T~17 (1400 m). Todas foram analisa-
das em rocha total, e na fragao menor que 4}, e esperiéncia
de lixiviagao foi realizada no T-17. Os dados geocronologicos
aparecem na Tabela 15, e os pontos foram langados no diagra-

ma isocronico da Figura 11.



TABELA 15

DADOS GEOCRONOLGGICOS
Pogo MS-6-AM

N? LAB. TEST. PROF. MATERTIAL Rb87/Sr86 Sr87/Sr86 IDADE CONV. Rb/Sr IDADE APARENTE K-Ar
(m.a,)*=x {m.a.)

176 T-8  1372m R.T. 3,12 0,746 830 + 120 564 « 13
rea © T-8  1372m <4y 3,91 " 0,748% 700 + 120 -
177 T-11 1382m R.T. 5,18 0,746 500 + 70 360 + 8
166 T-14  1382m <4y 6,65 0,743 360 £ 60 -
178 © T-14  1392q R.T. 6,94 0,747 390 + 50 330 + 8
168 T-14 1392m <hy 8,85 0,754 360 £ 40 -
183 T-17 1400m R.T. 0,75 0,717 1900 +1100 382 + 14
167 T-17 1400m <y 1,58 0,722 580 & 260 -
18738 T-17 1400m Res. 5,85 0,751 500 + 80 -
187L T-17 1400m Lix. 0,024 0,713 - -

% Media de 2 determinagoes,

*% r.i. = 0,708.
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Analisando-se a fipgura, verifica-se a grande
dispersao dos pontos, tornando diffcil o tragado de qualguer
isdcrona., Os gquatro testemunhos analisados aprésentaram-se
macroscopicamente homogeneos e com granulacao bastante fina.
Entretanto todos apresentaram muscovita detritica (Vide ApEE
dice 1), e em grande proporgao na amostra T-8, a qual apfese&
ta tambem feldspato. Das quatro amostras, T-8 foi a Unica que
nao apresentou carbonatos em sua constituigao, o que pode
ser atribuido a uma variagao no ambiente de deposicao. Uma
isocrona foi tracgada tentativamente, mediante utilizagao dos
pontos que contem menos material detritico, isto &, pelas
fragoes finas das amostras T-11, T-14 e T~17, pela rocha to-
tal T-14 e pelo lixiviado da amostra T~17. Esta isGcrona de
referencia (I), que & uma "isocrona minima" semelhante 3 tra
gada para a Formagao Erere (Vide Figura 9) fornece-nos uma
idade de 298 % 20 m.a..

A Formagao Itaituba, em virtude do seu contei
do fossilifero, & considerada neocarbonifera (Pensilvaniana),
e pertencente aos andares Westphaliano e Stephaniano ( 280 ~
315 m.a.) (Daemon e Contreiras, 1971). Desta forma, a is6cr2
na I pode ser consideréda concordante com a idade estratigréz

fica.

Uma segunda isdcrona que poderia ser sugeri-
da, levando-se em conta as nanalises efetuadas na amostra
T-17, apresenta uma idade aparente de 440 115 m.a. (isocro-
na II), discordante em relagao a anterior e também em rela -
gao a idade biocestratigrifica. Embora com muitas restrigoes,
a2 idade desta isbcrona 1T poderia indicar que o sedimento do
testemunho 17 teria sido formado por retrabalhamento, a par-—
tir de matérial muito homogéneo de idade siluriana, e que
nac teria sido afetado isotopicamente, nem durante, nem

apos a sua deposigao.

Material detritico teria contribuido para as
idades convencionais elevadas (especialmente da amostra T-=8);
o mesmo padrao de idades elevadas emerge das analises K-Ar,

que variam entre 330 m.a. no T-l14 ate 564 m.a. no T-8.



Poco FB-1-AZ

Do pogo FB-~1-AZ foram estudadas tres amostras,
correspondentes aos testemunhos T-25 (1500 m), T-27 (1610 m) e
T-36 2000 m).

’

A amostra T-27 foi analisada em 2 fragoes (A
e B), e de uma delas (A) foi efetuada lixiviagao com HCl. Imn-
felizmente, foi perdida durante o procedimento a parte corres
pondente ao lixiviado, nao havendo material suficiente para‘
um novo tratamento. Os dados geocronologicos encontram-se na
Tabela 16, e os pontos das analises Rb-Str serviram para a ela

boragao da Figura 12.

Os tres testemunhos analisados apresentaram
diferengas litoldgicas substanciais. Em especial, o T-27 e
calcifero, e o T-36 apresenta grande quantidade de material
detritico (Vide Apendice 1). Além disso, os testemunhos sao
muito distanciados entre si, na coluna estratigrafica do po-
go FB-1~AZ, havendo 500 metros de desnivel entre o T-25 e o
T-36; isto pode significar mudangas consideraveis no ambien-
te de deposig¢ao, e também na natureza do material fonte dos

sedimentos.

0 arranjo dos pontos no diagrama isocronico
apresenta-se muito disperso, tal como acontece para as amos-
tras do pogo MS-6-AM, para a mesma formagdo. No caso do pogo
FB~1~AZ poderia ser definida novamente uma"isocrona minima",
tal como no caso da Formagao Ereré (Figura 9) que seria cons
truida pelas treés analises efetuadas »na amostra T-27, a ﬁni
ca deste pogo a nao revelar presencga de feldspato. Muscovita
tambem aparece nesta amostra em quantidades bem menores que

nas outras duas.

A "isbcrona minima" sugerida apresenta uma
idade de 298 % 25 m.a., que tambPm & concordante com a bioes
tratigrafia, tal como aquela do pogo MS-6-AM. Os pontos rela
tivos as amostras T-25 e T-36 situam-se bem acima da isoccro

na tragada, em virtude da presenga de material detritico.



TABELA 16

"DADOS GEOCRONOLOGICOS

Pogo FB-1-AZ

N@ LAB. TEST. PROF. MATERTAL Rb87fsr86 Sr87/Sr86 IDADE CONV.Rb/Sr IDADE APARENTE K-Ar
(m.a.)* {(m.a.)

MIT-1 T-25 1500m R.T. 4,14 0,7438 590 + 80 545 + 14

MIi‘Z T-27(A) 1610m R.T. 1,06 80,7157 - 331 £ 13

265 " T-27(B) 1610m - R.T. ' 1,21 0,717 - -

294 T-27(A) 1610n Res. 4,320 | 0,730 350 £ 100 -

MIT-3 | T-36 2000m R;T. 5,98 00,7452 420 = 70 343 £ 10

* r.i. = 0,708,

|
~
UI .
1
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Mais uma vez, as idades convencionais Rb-Sr,
bem como as analises K-Ar indicaram valores mais antigos,

sem siginificagao, por causa do material detritico existente

gue contem Sr87 e Ar&0 am excesso.



CAPITULO VII

CONCLUSOES

Embora o trabalhe tenha sido conduzido em n

frs

vel de reconhecimento, muitas conclusoes de carater geral p

o

dem ser tiradas dos resultados apresentados. As conclusoes

principais dizem respeito ao valor interpretativo de determi
nagoes radiométricas em rochas sedimentares; em adigcao,podem
ser indicados alguns critérios de selecao de amostras, e de
tratamento de material, com o intuito de obter melhores ana
lises Rb~Sr. Finalmente, podem ser emitidas tambem algumas
sugestoes quanto as idades e relagoes estratipraficas dos se

dimentos estudados.

1) Interpretacao de dados radiométricos em rochas sedimenta-

res

De inicio, cabe assinalar que determinacoes
K~Ar, e idades convencionais Rb-Sr, apresentam sistematica
mente resultados mais antigos do que a época de sedimentacao.,
Conforme pode ser visto pelo exame das Tabelas 5 a 16 deste
trabalho, sao muito raros os resultados relativos a ' estes
procedimentos com idades que possam ser consideradas signifi
cativas, e mesmo nestes casos e grande a possibilidade de
concordﬁnqia acidental. Este fato era esperade, devendo-se

a4 existéncia, nog sedimentos, de material detritico contendo
40 87

Ar e Sr radiogenico em quantidades variaveis,
A Figura 13 mostra os dados K-~Ar aqui wutili
zados, correlacionados com as idades estratigraficas das

formacoes a que pertencem as amostras utilizadas.,Verifica-se
que, de um modo geral, o carater discordante aumenta sensi
velmente na diregao das rochas mais novas, indicando uma

naior quantidade percentual de argonio herdado dos materiais
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detriticos. 0s dados aparentemente concordantes {por exemplo
os relativos a Formacao Trombetas mo pogo NO-3-AZ) sao prova
velmente devidos a compensagao entre perda de argénio na fra
gao fina, e argonio em excesso na fragao grossa do sedimento.
As idades aparentes mais jovens, ocorrendo essencialmente em
rochas da Formagao Ponta Grossa (uma delas na Formagao Itara
ré), sao provavelmente devidas a perda de argonio durante o]

aquecimento regional do Cretaceo inferior.

Com relagao as determinagoes Rb~Sr,através de
diagramas isocronicos, este trabalho vem confirmar algumas
idéias e interpretacoes ja conhecidas na literatura (Bonhomme
e Millot, 1966; Bofinger e Compston, 1967), segundo as quais
e possivel o estabelecimento da época de diagénese em rochas
sedimentares peliticas. Tendo em vista a boa concordancia
que se obtém, em muitos casos, entre a idade Rb=Sr e a bioes
tratigrafica, achamos que pode ser considerado como definiti
vamente comprovado o fato de que, durante a diagenese, ocorre
uma completa (ou quase) homogeneizagao dos isGtopos de estrdn
cio. Evidentemente, a afirmativa acima deve ser considerada
valida apenas para o caso de sedimentos finos (folhelhos que
contém essencialmente minerais argilosos), formados em ambien

tes amplos, como bacias marinhas.

No presente trabalho, foi considerado apenas
um caso envolvendo amostras de ambiente seguramente nao mari
nho, ou misto. Referimo-nos ao caso do pogo CP-1-8P ( Forma
gao Itarara), cujos resultados foram os ‘que se apresentaram
mais dispersos sobre o diagrama isocrdnico (Figura 5), nae per
mitindo interpretagoes adequadas em relagao a idade Rb-Sr. As
outras formagoes aqui estudadas permitiram, de um modo geral,
a obtengao de informagoes a respeito de sua idade. A Tabela
17 apresenta um resumo dos resultados mais significativos ob-
tidos na interpretagao dos diagramas isocronicos, bem como as

idades biocestratigraficas atribuidas a cada formagao estudada.

0s dados de interpretacao mais facil parecem
ser os referentes as Formagoes Ponta Grossa, Trombetas e Curua,

ffue apresentaram pontos analiticos mais ou menos colineares,



TABELA 17

IDADES Rb-Sr DAS FORMACOES ESTUDADAS - COMPARAGAO COM IDADES BIOESTRATIGRAFICAS
FORMAQKO POQO (Sr87f8r86) IDADE TISOCR.Rb-ST IDADE BIOESTRATIGRAFICA
- . 0 {m.a.) {(m.a.)
onta Croses CT-2-PR ' 0.7205 = 0.0008 372 +14 . 370-374
on MO-2-PR (T-19) 0.7262 % 0.,0006 369 *14 365-374
Fio Bomit TV-4~-SC (IS.I) 0.7133 % 0.0023 240 * 26 235-258
to Ponito TV-4-5C (IS.II) 0.7171 + 0.0006 263 = 5 235-258
T 5 UR=-1-AM ' 0.7176 = 0.0022 40 * 46 ~425-440
rombetas NO-3-AZ 0.7150 + 0.0015 460 * 23 ~425-440
Maecuru MS-4-AM 0.7220 £ 0.0020 396 + 58 370-395
Ererd MS=-4-AM ‘ 0.7132 * 0.0002 383 £ 3% 359-370
Curua NA-1-PA : 0.717 + 0.003 381 + 52 345-359
Ttaitub MS-6-AM . 0.7158 = 0.0016 298 + 20% 280-315
attuba FB~1-AZ 0.7112 * 0.0005 298 & 25% 280-315

- - -
* "Tgocrona minimarw

-11 -1 .
.~ anos : !

e
| md
E

A= 1,47.10




definindo isocronas com idades concordantes com a bioestrati

grafia, dentro do erro experimental. Nestes casos pode ser
inferida uma diagénese precoce, ocorrida logo apos a sedimen

tagao.

No caso das Formagoes Rio Bonito e Maecuru,
o material utilizado nao se restringiu a folhelhos, o que
complicou os diagramas isocronicos resultantes. Apesar dis
so, as idades Rb-Sr obtidas também foram significativas, e
concordantes com a bioestratigrafia, dentro do erro experi
mental. ©No caso especial da Forﬁaggo Rio Bonito, foi possi
vel tracar tr&s isdcronas mais ou menos paralelas, com ra

zoes iniciais (Sr87/8r86

)0 diferentes (Vide Figura 6), uma
para cada tipo litoldgico, indicando que ocorreu homogenei
zagao isotdpica, mesmo em materiais contendo inicialmente

quantidades apreciaveis de componentes detriticos. Estudos
mais pormenorizados em casos semelhantes poderao esclarecer
melhor a agao homogeinizadora do ambiente marinho nestes ca

sos de sedimentos com granulacao de silte e/ou areia fina.

As Formagoes Ererée e Itaituba apresentaram
diagramas isocronicos com pontos muito dispersos, indicando
nao ter ocorrido equilibrio isotdpico nos sistemas de rocha
total. Entretanto mesmo nestes casos (Figuras 9, 11 e 12)

é possivel que tenha ocorrido homdgeneizagﬁo isotdpica nas
fragoes de granulagido inferior a 4 |, o que tornaria licito
o tragado de "isocrona minima", que foi efetuado nestes ca
sos., Cabe frisar mais uma vez que o conceito de "isdcrona
minima" foi definido como sendo a reta tragada levando-se

em conta o8 pontos analiticos mais baixos do diagrama iso
cronico, nada tendo a ver pois com o conceito de "idade mini
ma" da formagao. Dados adicionais fazem-se necessirios para
comprovar a hipOtese acima, entretanto sao muito sugestivos
0s resultados aparentemente significativeos das "isdcronas mi

nimas’ referentes as Formacoes Erera e Itaituba.

De grande valor interpretativo parecem-nos
o5 resultados relativos aos pogos MO-1-PR ¢ MO-2-PR (Figura

4). Nestes casos. torna-se evidente uma homogeneizagao isotd
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pica ocorrida em época posterior a diagenese do sedimento,en
virtude de um evento termal de grande importancia regional.
Tal homogeneizacgao, entretanto, e completa apenas no caso das

fracoes finas, de granulacio inferior a & M.

2) Critérios para selecao de amostras e para os tratamentos

analiticos em determinacoes Rb-Sr de rochas sedimentares

v 0 presente trabalho demonstra a necessidade
de uma criteriosa selegac de amostras para a tentativa de da
tagao de rochas sedimentares, pelo método Rb-Sr, A técnica

, ~ tot tot
de selecionar amostras com razoes Rb /Sr

bastante va
riadas, empregada com sucesso para rochas magmiaticas cogené
ticas, nao & adequada. Esta técnica, cujo objetivo & a ob
tengao de pontos analiticos suficientemente distantes sobre
um diagrama isocronico, conduz frequentemente a resultaaos
erroneos por causa das grandes variacoes nos componentes de
triticos (muscovita e/ou feldspatos), principais responsé

. . ~ t
veis pelas diferen¢as na razao Rb ot ysptot

. A presenga de
carbonatos, em maior ou menor grau, também pode afetar gran
demente o contetGdo de estroncio do material, e portanto a ra

tot tot

zao Rb /St .

Estude de segoes delgadas, e de difratogrg
mas, parecem-nos essenciais para uma selegaoc adequada das
amostras. Os dados obtidos permitem evitar amostras com ma
teriais detriticos em quantidade apreciavel visiveis nas se
¢oes delgadas, ou revelados pelos difratogramas. Em espe
cial, amostras com muito feldspato devem ser evitadas; com
relagao as micas, entretanto, as restrigoes sac menores, vis
to que resultados essencialmente concordantes foram bbtidos
em muitos folhelhos micaceos. Aparentemente, as micas, mes
mo detriticas, tem grande possibilidade de sofrer homogenei
zagao isotdpica juntamente com os minerais de argila dos fo
lhelhos, durante a diagenese. (Vide discussao para o caso do

pogo TV~-4-5CY. Além disso, conforme mostraram Yoder e
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Eugster (1955) e Whitehouse e McCarter (1958), muscovita pa

rece ser mineral autigeno em muitos sedimentos.

Analises efetuadas nas fragdes finas de gra
nulacao inferior a 4 1 auxiliam grandemente as interpreta
¢oes, na grande maioria dos casos. Uma das grandes vanta
gens apresentadas, entre outras, e a de estender o intervalo
de variacao Rb/Sr das amostras, visto que em geral as fra
goes finas enriquecem-se em Rb relativamente & rocha total,
em virtude do seu maior contelUdo ém ilita. Nos poucos ca
§0s em que a razao Rb/Sr na fracao fina foi significativamen
te menor do que a da rocha total, isto ocorreu devido a pre
senga de carbonatos no material, em quantidades apreciaveis.
0 presente autor sugere quando for exequivel, separar para
as analises Rb=-Sr as fragcoes inferiores a 2 |, visto que en
tre 2 e 4 U ainda podem aparecer grandes quantidades de mus

covita 2 Ml' e mesmo feldspatos.

A separacao de fracoes finas parece ser 'ei
sencial para interpretagdes relativas a amostras de granula
¢ao maior (folhelhos siltosos, siltitos e mesmo arenitos fi
nos), as quais contém muite provavelmente uma componente de

tritica importante em sua rocha total.

Experidncias de lixiviag¢ao com yc] tambem re
velaram-se de grande importancia para as interpretagoes. Nes
tes casos fazem-se disponiveis até quatro pontos analiticos
diferentes para cada amostra (correspondentes ao lixiviado,
ao residuo, a rocha total, e a fragao fina), que permitem nos
casos favoraveis a obtencao de uma isdcrona significativa a
través de uma dnica amostra, tal como ocorreu nos casos do
pogo CT-2-PR (Figura 2), e do T-19 do pogo MO=-2-~PR ( Figura
4).

Entretanto, as interpretagoes dos resultados
nos casos de lixiviagao nem sempre sao simples., Por exemplo,
em amostras de granulagao grossa, como o arenito T-37 do pogo
TV-4-S€ (Figura 6), ou o arenito T-36 do pogo MS-4~AM ( Figu

87 86

ra 9), o lixiviado apresentou uma relagao Sr  /Sr tal que

nao foi possivel seu alinhamento nas respectivas isScronas.




Isto € aqui interpretado como sendo devido aos carbonatos pre

sentes na amostra, e portanto incorporados ac lixiviado, que

86 Laixa (proxima do valor tipico de

possuiriam razao se87 /sy
carbonatos marinhos). Esses carbonatos teriam entrado poste
riormente no sistema, e/ou nao teriam sido homogeneizados iso
topicamente, Em vista destes inconvenientes, o presente au
tor sugere que, em estudos semelhantes para amostras de granu
lagao grossa, a fragao fina seja separada de material j& tra

tado com HCl, para retirar previamente os carbonatos soluveis.

Além disso, em certos casos, como por exemplo
no folhelho siltoso T-18 do pogo RP-1-MT (Figura 3), e no fo
lhelho T-28 do pogo NA~I~PA (Figura 10), ocorreu aparentemen
te uma dissolucao seletiva de 5¢ 57 radiogénico durante a lixi
viagao, sendo que o autor nao tem conhecimento de casos seme
lhantes, na literatura especializada. Em vista disso, reco
mendamos que, para experiencias de Iixiviagﬁo, a normalidade
do ﬁcidq empregado seja relativamente baixa {(por volta - de
0.1 N), e o tempo de ataque o minimo necessario (cinco = minu
tos devem ser suficientes na maioria dos casos). OQutra alter
nativa seria a de tratar as amostras com acetato de sodio tam
ponado (para pH= 5) para dissolver carbonatos de calcio.
Biscaye e Dash (1971) empregaram esta técnica em sedimentos ]
cednicos modernos, e naoc verificaram qualquer efeito mensura
wvel nas'concentragaesrde Rb e de Sr, ou nas razoes Sr87/8r86

nas amostras tratadas.

3) Consideracoes finais sobre os resultados obtidos

Embora nao tenha sido o objetiveo principal
deste trabalho, que procurou obter informacoes a respeito da
validade dos métodos radiométricos, através de controle ba
seado na bioestratigrafia, os dados geocronologicos também
permitem algumas consideragoes a respeito da geologia regio

nal das duas bacias estudadas.
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Assim, os dados da Tabela 17 serviram para

a elaboragdo da Figura 14, onde as idades radiométricas das
formagoes estudadas aparecem correlacionadas com a escala do
tempo Fanerozdico (Harland et al., 1964), A rigor, dentro
dos criterios estabelecidos para a precisgo dos resultados
Rb-Sr ( 1 0, intervalo de confianga de 68.8%), e para o va

lor da constante de desintegragao escolhida para o Rb87

( AB = 1.47 x 1074} anosnl), apenas a idade radiométrica cor
‘respondente a Formacao Erera@ nao concorda com a idade estra
tigrafica. Além disso, as Formagoes Curud e Trombetas apre
sentam resultados pouco mais antigos, embora ainda dentro do

erro experimental,

Uma idade devoniana média a inferior para as
Formagoes Curud e Ereré, e uma idade ordoviciana superior pa
ra a Formagao Trombetas ajustar-se-iam melhor, no grafico com
parativo da Figura 14. Cabe aqui refefir que os trabalhos
estratigraficos mais completos sobre o Paleozdico da Bacia do
Amazonas (por exemplo, Lange, 1967, ou Daemon e Contreiras,
1971) nao podem excluir as possibilidades de serem, as refe
ridas formagoes, pouco mais antigas do que a idade que lhes

e atribuida.

0 mesmo efeito, de melhorar as relagoes  en
tre as idades radiométrica e estratigrafica, séFi%=obtido se
fossem modificados, para mais, os valores atribuidos ao De
voniano médio e inferior, e ao Siluriano inferior, na escala
do tempo Fanerozodoico. Na verdade, grandé parte dos valores
empregados para a construgﬁo dessa escala baseiam~se em da
dos obtidos em glauconitas, pelo metodo K-Ar, e sao continua
mente revistos. Por exemplo, para o caso do limite Carbon£
fero-Devoniano, McDougall et al. (1966) consideram que o va
lor de 345 + 10 m,a. & muito baixo, e deve ser aumentado em
pelo menos 5%. Em adicao, no trabalho de Bofinger e Compston
(1967), os autores atribuem uma idade de 384 + 9 para o Gru
po Hamilton (Devoniano medio), coxrrelacioniavel com a Forma
¢ao Ereré. Se revisoces desse tipo vierem a, ser confirmadas,

aumentaria a concordancia entre os dados estratigraficos e



os dados radiométricos deste trabalho.

Outra conclusao que pode ser tirada,tendo em
vista a concordancia das isocronas obtidas com a respectiva
idade estratigrdfica, & que sdo validas as premissas assumi
das no método e portanto os folhelhos estudados seriam real
mente formados em ambiente marinho, e os fenOmenos diagenéti

cos teriam ocorrido logo apds a deposigao.

Finalmente, algumas consideragoes podem ser

formuladas a respeito do material fonte dos sedimentos das
~ . ~ e s s s 8
formacgoes estudadas. £ sabido que as razoes iniciais (Sr 7/
86 . . - ' . -~
/8r )0 obtidas nas isocronas de rochas sedimentares $ao

fungao do material fonte, e sao tanto maiores quanto mais an
tigo, ou mais rico em Rby for o material fonte dos sedimentos
analisados. Por exemplo, no Grupo Bambui em Vazante,formado
a partir de material rico em Rb, e muito antigo ( mais de
2 000 m.a.), a razao inicial obtida foi de 0.83 (Amaral e
Kawashita, 1967). '

Tanto na Bacia do Parana como na do Amazonas,
as razoes iniciais das isdcronas obtidas (Vide Tabela 17) va
riaram entre 0.711 e 0.726, 0o que mostra que os sedimentos
nao incorporaram, na época da deposicaoc, grandes quantidades
de sr’ radiogenico. Para a Bacia do Parana, isto pode setr
explicado pela idade relativamente nova do embasamento por
ocasiao da deposigao dos sedimentos das Formagoes Ponta Gros
sa e Rio Bonito. Pode-se imaginar facilmente uma derivagao
a partir de material formado no Ciclo orogénice Brasiliano
(fim do Pre-Cambriano e inicio do Paleozdico), proveniente
dos cintupaes orogenicos Ribeira (a Leste) e Paraguai-Araguaia
(a Oeste). Para a Bacia do Amazonas, entretanto, as idades
conhecidas de seu embasamento sao mais antigas, anteriores a
1 000 m.a. (Vide Capitulo V deste trabalho). Assim, na opi
nido do presente autor, as razoes iniciais relativamente bai
xas das formacoes amazonicas podem ser explicadas pela rela
tiva pobreza em Rb nas rochas do embasamentb antigo, ou por
diluigoes com estrdncio comum nos proprios ambientes de depo

sicao dos sedimentos analisados.
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APENDICE 1

'Descricao sucinta das amostras analisadas

Todas as amostras estudadas provem das cole
goes de testemunhos da Petrobras, e foram gentilmente coloca

das a disposigao do autor.

0s caracteres macroscopicos foram enumera
dos, para cada amostra, tendo-se como basgse as descrigSes dos
testemunhos que constam dos varios relatorios internos da
Petrobras, acrescidas de observagoes do autor., Em todos os

casos foi efetuado estudo petrografico, em secoes delgadas.

A quase totalidade das amostras foi estuda
da por difratometria de raios X, principalmente para identi
ficagao dos minerais de argila presentes. Nestes casos fo
ram analisadas amostras de "rocha total”, com excecao de al
gumas referidas nas descrigoes, em que as determinagdes fo
ram feitas nas fragoes de granulacao inferior ou superior a
4 g. Entre os minerais determinados por difratometria, nao
foi incluido o quartzo, presente em todas as amostras, em
quantidades sempre consideraveis. 0s outros minerais foram
relacionados na ordem estimada de abundancia relativa, para
cada amostra. Em alguns casos, para auxiliar nas interpreta
goes dos difratogramas, foram também efetuadas analises tér

micas diferenciais.

A seguir relacionaremos as principais carac

teristicas das amostras analisadas:
AG-1-MT - T-12 = 100l m ~- Folhelho §iltoso

Folhelho éinza escuro, com bandas siltosas. Quantidade
consideravel de muscovita detritica, além de hidréxi
dos de ferro, e carbonatos. Por difratometria, na fra
¢ao acima de 4 I, foram identificados caolinité, musco

vita efou ilita, feldspato, carbonato.




CP-1-SP -~ T-21 =~ 686 m - Siltito laminado

Siltito ritmico (varvito) cinzento claro a escuro,apre
sentando granulos envolvidos por massa argilosa. Apare
cem corrugagoes nos planos de estratificacao.

Difratometria: Feldspato, muscovita e/ou ilita, caoli

nita, clorita, carbonato.
CP~1-SP - T-29 =~ 888m - Folhelho

Folhelho cinzento escuro, micromicaceo.
CP-1-SP - T-31 =~ 987 m < Matriz de tilito

Tilito com matriz argilosa, cinzento escuro, com sei
x0s e granulos essencialmente de quartzito,.
Difratometria: Caolinita, feldspato, muscovita e/ou

ilita, clorita, carbonato.
CP-1~SP -~ T-58 - 1511 m =~ Folhelho

Folhelho cinzento escuro com algumas bandas siltosas.
Notam-se algumas palhetas de muscovita clistica na par

te argilosa, provavelmente caulinica.
€CT-2-PR  ~ 197 m =~ Folhelho impuro

Folhelho cinzento com grande quantidade de material de
tritico, acima de 20Z, constituido por muscovita,quart
zo, feldspatos e biotita. Entre os feldspatos, pelo
menos alguns cristais sao de microclinio.

Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita, montmo

rilonita, vermiculita, feldspato, carbonato.
FB-1~Az =~ T-25 - 1500 m - Folhelho

Folhelho castanho escuro, com poucos cristais visiveis
de muscovita detritica e quartzo.
Difratometria: caolinita, feldspato, muscovita e/ou
ilita. ‘

FB~l-Az « T-27 - 1610 m =~ VFolhelho calelfero

Folhelho cinzento, calcifero e fossilifero. Calcita em
pequenos veios e bolsas. Poucos cristais detriticos
de quartzo e muscovita,

Difratometriat: calcita, caolinita, muscovita e/ou ili

ta, clorita e/ou vermiculita.

<



FB~i=-Az = T=36 =~ 20000m - Folhelho arenoso

Leitos intercalados de folhelho e arenito muito fino,
0 arenito & cinzento, composto essencialmente de
quartzo, com poucos graos de microclinio em matriz cao
linTtica. O folhelho € cinzento, com alguns graos de
quartzo.

Difratometria: feldspato, caolinita, muscovita e/ou

ilita, carbonato, clorita, montmorilonita,

MO-1~-PR ~ T-12 -~ 825 m - Folhelho
Folhelho cinzento escuro, micromicaceo, com alguns
cristais de quartzo. Alguns leitos de siltito onde

distingue-se clorita, biotita, microclinio e carbonato
microgranular. '
Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita,clorita

e/ou montomorilonita.
M0~-1-PR -~ T-14 =~ 1095 m - Folhelho

Folhelho cinzento escuro a preto, micromicaceo, em ma

triz contendo hidroxido de ferro.

Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita..
MO-2-PR - T-16 - 1040 m - VFolhelho

Folhelho cinzento escuro, carbonoso e com cristais de:
pirita.
Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita,clorita

e/ou vermiculita.
MO~2~PR =~ T~19 =~ 13000 m =~ Folhelho

Folhelho cinzento escuro a preto, micromicaceo, com al
guns cristais de pirita.
Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita,feldspa

to, carbonato, clorita e/ou vermiculita,
MQ~2~PR -~ T-20 =~ 1400 m =~ Folhelho

Folhelho preto, com alguns poucos cristais de mica de
tritica orientados segundo os planos de foliacao. Pe
quenos e raros cristais de quartzo.

Difratometria: caolinita, feldspato, clorita,carbonato.




MS~4-AM -~ T=29 « 1400 m ~ Folhelho siltoso

Folhelho cinzento escuro, siltoso, micromicaceo, inter
calado com siltito argiloso branco cinzento.
Difratometria: feldspato, muscovita e/ou ilita, caoli

nita, clorita.
ME-4~AM =~ T-30 - 1407 m - Folhelho siltoso

Folhelho castanho escuro, siltoso. Material detritico
em grande quantidade, acima de 20Z. incluindo quartzo,
muscovita e biotita. Contem matéria carbonosa.

Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita,feldspa

to, clorita efou vermiculita, montmorilonita,carbonato.
MS8-4-AM - T-32 =~ 1415 m ~ Felhelho siltoso

Folhelho castanho escuro, siltoso, carbonoso, com al
guns cristais maiores de quartzo e laminas de muscovi
ta.

Difratometria:da fragao menor que 4 u: caolinita e ili

ta e/ou muscovita.
MS~4~AM - T=-33 - 1420 m =~ Arenito argiloso

Arenito fino argiloso, arcoziano, cinzento.Cristais de
quartzo semi-alongados, e grande quantidade de feldspa-
tos. Notam-se tambem muscovita, biotita, clorita, tﬁﬁ,
malina e carbonatos,

Difratometria da fragao menor que 4 U: caolinita, clo

rita e carbonato.
MS-~4~AM ~ T-35 - 1425 m - Arenito fino

‘Arenito fino, arcoziano, cinzento com algumas interca

lagoes de folhelho cinzento escuro. Aparecem no areni

to quartzo, microclinio, plagioclasio e muscovita, em

matriz caolinitica. As intercalagoes finas possuem mi
- - . ] - . -~ -

ca detritica em matriz rica em materlia organica.

Difratometria da fraggo menor que 4 U: caolinita e #1li

ta e/ou muscovita.



MS-4-AM =~ T-36 - 1426 m - Arenito fino

Arenito fino, arcoziano, cinzento. Cristais angulosos
de quartzo, microclinio e plagiocldsio em matriz con
tendo palhetas de muscovita,

Difratometria: caolinita, feldspato, muscovita e/ou

ilita, vermiculita.
M8-6~AM - T-8 - 1372 m - Folhelho siltoso

Folhelho siltoso castanho, micromicaceo. Graos detri
ticos de quartzo, feldspato, muscovita e clorita.
Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita,clorita

e feldspato.
MS~6~-AM - T-11 =~ 1382 m ~ Folhelho

Folhelho esverdeado, micromicaceo, homogeneo,
Difratometria da fragao menor que 4 u: caolinita,ilita

e/ou muscovita, feldspato, montomorilonita.
MS~6-AM - T-14 =~ 1392 m =~ Folhelho siltoso

Folhelho siltoso, esverdeado, com pequenos leitos de
siltito, com cimento calcifero. Alguns graos detrfti
cos de quartzo e feldspato.

Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita,carbona

to, clorita e/ou montmorilonita.
M8-6~AM -~ T-17 ~ 1400 m -~ Folhelho calcifero

Folhelho calcifero, esverdeado. Poucos cristais detri
ticos de quartzo, opacos e feldspatos.

Difratometria: carbonato, feldspato, muscovita e/ou

ilita.
NA-1~PA -~ T-22 =~ 1332 m -~ Tolhelho
Foelhelho cinzento escuro a preto, com pequenos velos

de quartzo. Alguns graos detriticos de quartzo e mus
covita,
Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita,clorita

e/ou vermiculita, carbonato.




NA-1-PA - T-25 - 1439 m =~ Folhelho impuro

Folhelho preto com leitos concordantes de quartzo
(veios ?). Graos detrfiticos de biotita, muscovita e
carbonatos.

Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita, clorita

e/ou vermiculita, carbonato,

NA-1-PA - 1T-28 - 1629 m - Folhelho

Folhelho preto, com carbonato autigeno (dolomita ou an
kerita).
Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita, feldspg

to.

NO-3-AZ - T-26 =~ 3245 m - Folhelho siltoso

Folhelho siltoso, cinzento escuro, com intercalagoes de
siltito argiloso. Alguns graos clasticos de muscovita.

Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita, clorita.

NO-3-AZ - T-27 =~ 3258 m =~ Arenito fino

Arenito muito fino, castanho, contendo essencialmente
quartzo em matriz que inclui muscovita fina. Aparecem
cerca de 10% de feldspatos.

Difratometria: caolinita, muscovita efou ilita, feldspa

tos, vermiculita, carbonato.

NO-3-AZ =~ T-28 =~ 3292 m - Folhelho miciced

Folhelho cinzento a preto, contendo .grande quantidade
de muscovita detritica, betuminoso e fossilifero.
Difratometria da fragao menor que 4 p: caolinita, ilita

e/ou muscovita, carbonato.

RP~1-MT - T-18 =~ 2807 m ~ Folhelho siltoso

Folhelho cinzento escuroc a preto, com intercalagoes sil
tosas, com grande quantidade de muscovita e epidoto.
Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita, feldspa

to, carbonato.




- 101 -

TV-4-~8C - T-10 - 1941 m = Folhelho impuro

Folhelho cinzento, com intercalagdes de siltitos e are
nitos muito finos.
Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita, felds

pato, clorita, carbonato,

TV~4-8C - T-13 =~ 1956 m ~ Folhelho carbonoso

Folhelho cinzento com impregnacoes de material carbono
so.
Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita, carbo

nato, feldspato.

TV-4~-8C -~ T-16 - 1988 m =~ Folhelho

Folhelho cinzento, micromiciaceo. _
Difratometria:da fracgao inferior a 4 u: ilita e/ou mus

covita,caolinita, clorita e/ou vermiculita.

TV-4-8C - T-19 ~ 1998 m ~- VFolhelho

Folhelho cinzento, micromicaceo.
Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita, felds
pato, montmorinelita, clorita e/ou vermiculita, carbo

nato.

TV-4~5C - T-26 - 2016 m =~ Tolhelho siltoso

Folhelho siltoso castahho~acin2entado, com grande quan
tidade de quartzo., Quantidade aprecidvel de mica, e
alguns graos de plagioclidsio e de carbonato autigeno,

Difratometria: muscovita e/ou ilita; feldspato, caolji

nita, calcita.

IV-4-5C - T-30 - 2040 m - Folhelho impuro

Folhelho cinzento com intercalagoes de siltito e areni
to fino. Material detritico em quantidade superior a
20%Z, incluindo quartzo e feldspatos.

Difratometria: muscovita e/ou ilita, caolinita, felds

pato, carbonato, clorita.




TV-4-8C = T-34 =~ 2060 m - Arenito fino

Arenito fino, siltoso e argiloso, cinzento escuro. Bem
estratificado, com muscovita nos planos de acamamento.
Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita, clorita,

feldspato, carbonato.
TV-4=-8C =~ T-37 =~ 2070 m - Arenito muito fino

Arenito muito fino cinzento, argiloso, com textura dia
mictftica. Predominam graos de quartzo (cerca de 757),
aparecendo feldspato potdssico em graos sub-angulosos
(10-15%) plagioclasio e caleita., Matriz argilosa micro
cacea.

Difratometria: feldspato, muscovita e/ou ilita, caolini

ta, clorita, carbonato.
UR~1~AM - T-22 -~ 2340 m - Siltito

Siltito castanho, constituido por quartzo e laminas de
muscovita detritica em matriz contendo grande quantida-
de de hidroxido de ferro..

Difratometria: caolinita, muscovita e/ou ilita.
UR-1-AM - T-25 - 2414 m =~ Siltito argiloso

Siltito argiloso, castanho, constitufdo por quartzo,
muscovita e biotita degradada., Bem laminado, com lei

tos irregulares. Graos de quartzo indicando recrista

lizagao diagenetica. Toram identificados alguns graos

de turmalina, zircao e feldspatos. - _

Difratometria em pega polida: caolinita, muscovita e/ou

ilita, montmorilonita,.
UR~-1-AM =~ T-26 - 2492 m - Folhelho siltoso

Folhelho siltoso cinzento a preto, homogéneo, com fo-
liagﬁo mal desenvolvida. Aparecem muscovita e quartzo
detriticos em matriz contendo material organico.
Difratometria em pega polida: caolinita, muscovita e/ou

ilita, clorita.



UR~1-AM =~ T-28 - 2549 m ~ TFolhelho sgiltoso

Folhelho cinzento a preto com intercalagoes de siltito
argiloso com textura diamictitica. No material apare
cem muscovita e biotita detriticas, bem como graes de
quartzo dispersos.

Difratometria da fracao menor que 4 W: caolinita,ilita

e/ou muscovita, feldspato, carbonato.



APENDICE 2 DETERMINACOES Rb~Sr DADOS  ANALITICOS

DIL. ISOT. FL.RX tot,. tot
Nisggf‘* AMOSTRA POGO  PROFUNDEBADE  MATERIAL** Rb St Rb st 1P ’S’Rx- Rp 57 /5,86 st87 /5,86
PPm  ppm ppm ppm T

134 Folhelho MO-1~PR  T-12, 825a RT . 182 125 178 128 1.46  1.39  4.2240.07 0.74140.003
135 Folhelho MO-1-PR  T-14, 1095m RT 159 102 - - 1.56 - 4.50%0.14  0.749%0.005
137 Folhelho MO-2-PR  T-19  1300m RT 167 155 171 154 1.08  1.11  3.1220.06  0.742+0.004
145 Folhelho MO-2-PR  T-16, 1040m RT 176 83.9 175 82.9 2.09  2.i1  6.04#0.20  0.751%0.004
154 ngg§52° NA-1-PA  T-25, 1439m RT 173 103 168 99.6 1.68  1.69  4.8530.11 0.745£0.006
155 Folhelho NA~1-PA  T-28, 1629m RT 173 137 - - 1.26 - 3.6520.08  0.734%0.005
156 Folhelho NA-1-PA  T-22, 1332m RT 164 192 - - 0.85 - 2.46%0.06 0.73320.00%
157 Folrelho  ny s sc  7-26. 2016m RT 355 78.7 - - 4,58 - 12.98%0.23 0.768:0.003

siltoso
158 - At;?;:° TV-4~SC  T-34, 2060m RT 190 120 181 115 1.58  1.57  4.58%0.10 0.747£06.004

Arenite N
159 meito  IV-4-5C  T-37, 2070m RT 149 89.5 - - 1,66 = 4.80%0.10  0.754:0.005

f;no

180(134 R,)  Folhelho MO-1-PR  T-12,  825m RT 185 133 - - 1.39 - £.01+0,19  0.739+n.005

Folheliho - - -
161 cilteeo RP-1-MT  T-18, 2807m RT <4y 220 137 212 134 1.60 1.58  4.64%0.79 0.738%0.u02
162 Folhelho IV-4-SC  T-1%5, 1988m RT <4y 288 87.4 302 86.9 3.28  3.48  9.48:0.31 0.745:0.004
153 F§;§§EZ° TV-4-SC  T-iD, 1941m RT <4y 212 90.4 - - 2.35 - 5.85:0.15  0,743:7.003

. Folhelho - : -
155 ciltoey MS-6-AM  T-8.  1372m RT <4u 164 121 - - L.40 - 3.91+5.09 N.75240.006
166 Folhelho M$S-6-AM  T-11. 1382m RT <4y 191 82.6 195 83.3 2.30  2.34  5.55:0.16  0.743+9.003
' Felhetho ' .
167 calcifero MSTO<AM  T-17, 1400m RT <4y 130 238 - - 0.55 - 1.58£0.05 0.722+0.004
188 Fg;?:i:g MS-6-AM  T-14, 1392; RT <4y 227 74.0 218 72.0 3.06  3.03  8.85:0.1% 0.754°0.001 J

170 Folhelbo i 3 4z 1-28. 3209 RT <4y 119 50.8 - - 2.32 - 6.70%0.14  0.762%0.005 S

micaceo =% . . L7020, . 0, =
171 Folhelho ., , .o 197m  RT(B)<4y 181 144 173 139 126 1.24  3.62%0 A% 0.741%0.0u3 !

impuro




ApEndice 2 (continuagas)

N2 LAB.*

(SPR) AMOSTRA POGO
Folhelho
,172 impuro TV-4-8C
173 Folhelho ",y 4 sc
carbonoso
174 Folhelho TV-4~-5C
175 Folhelho TV-4-SC
Folhelho
176 | ciltoso MS-B-AM
177 Folhelho MS-6-AM
178 Folhelho o . anm
si1ltoso
179 Folhelho y, 3. ps
1mpuro
180 Folhelho Na~I-PA
182 ¥olhelho MO-1-PR
Folhelho
183 calcifero Ms-6-AM
’ Folhelho
184 R impuro CT~2-PR
184 L folhelbo op 5 pp
LmpuUro
Folhelho
185 R ciltoso RP-1-MT
185 L Folhelho pn 4y
si1ltoso
186 R Folhelho MO-2-PR
186 L Folhelho M0-2-PR
187 ® Folhelho o o ay
calcifero
187 L Folhelho ) o o am
caleifero
188 Folhelhe MO-2-PR
189 Folhelho o 4-an

siltoso

PROFUNDIDADE
T-10, 194Im
T~13, 1956m
T-16, 1988m
T-1%, 1998m
T-8, 1372m
T-11, 1382m
T-14, 1392m’
T=25, 1439w
T-22, 1332=
T-12, 825m
T-17, 1400m

- 197m

- 197m
T-18, 2807m
T-18, 2807m
T-19, 1300m
T-19, 1300w
T=17, 1400m
T-17, 1400m
T~16, 1040m
T-29, 1400m

MATERIALX®

RT

RT

RT

RT

RT
RT

RT

RT

R

RT

RT

RT

RT

RT
RT

RT

RT <4qu

BT <4y
RT <4y

RT

<41RES

<4ulIX

<41RES

<4pLIX

<4uRES
<4uLIX

<4PRES

<4uLIX
RT <4p

T{A) .

DIL.
Rb

PP

173

179

224

228

137

142

172

i83

130
252

184

IS0T.
Sr
Ppm
93.0
199
90.2

103

127
78.6

7:.3

ill

259
176

312

113

110

54.7

84.5
20.7

38.3

FL.RX

Rb
Ppm

i76

218

222

257

78.1

Sr
ppm

192

87.8

103

176

287

112

136

Rb
n.I.

2.41
0.17

2.02

<0,01

Eotlsr

tot

RX

46

.27

1

.83

.08

Rb87/5r86

5.35+0.08
2.61+0.05
7.1420.17
6.29+0.12
3.12%0.07
5.18x0.09
6.9420.14

4.72+0,13

2.1320.058
4.14%0.09

0.75+0.04

4.72x0.13

5.46%0.17

0.111%0.604

7.00%0,29
0.49x0.02

5.85%0.20

0.024%0.001
5.3020.17

3.18+0.08

87

St ISr86

0.733:0.b03
0.722+0.003
0.7400.004
0.737+£0.003

0.74620.004
0.746+0.003

0.747%0.003

0.74323.004

0.728+0.004
0.739£0.003

0,717%£0.003
0.745%0.005
0.722+0.003
0.739+0.0053

0.723+0.003

0.76520.005

0.729+0.003 -

0.751%0.004

¢.713%0.003
0.74520.006

0.73620.006

SO0t




Apéndice 2 (continuagao)

DIL. ISOT. FL.RX tot,. tor ‘
N sony AMOSTRA POCO  PROFUNDIDADE  MATERIAL**  Rb st Rb TR 587 /5:86
ppn PPE ppm  ppm T
Folhelho - ’
190 SoINelNO Mg-s-aM 7430, 1407m RT (B) 185 140 - - 1.32 - 3.81:0.08  0.741:0.004
Folhelho
191 TOIRelNO Mse4-AM  T-32, 1415e RT (B) 101 98.9  98.5 92.0 1.02 1.07 2.95$0.06  0.732%6.003
Arenite
192 hren MS-4-AM  T-35, 1425m RT (B) 124 132 124 . 126  0.94 0.98  2.72#0.05  0.738%0.003
193 2§:glt° MS-4-AM  T-36, 1426m RT (B) 97.9 143 - - 0.68 - 1.9820.04 0.733+0.003
194 Forhelbo yves-sc 1-26, 201%m RT <4u 385  98.1 393 95.6 3.90  4.11 11.30%0.29  0.760%0.004
Arenito
195 hrem TV-4-SC  T-34, 2060m RT <4y 200 132 195 127 1,50 1.56  4.36%0.08  0.749%0.003
Arenito . .
196 avito TV-4-SC  T-37, 2070m RT <4 251 95.6 - - 2.51 - 7.27%0.15  0.758:0.004
fino . .
- Siltite . -
197 riiilese URTITAM  1-25, 2414m RT 111 71.6 107 §7.4 1.55  1.59  4.48%0.12  0.74740.004
= 1 "
198 coihelho ypor-ay 1-26, 2492m RT 115 61.9 - - 1.86 - 5.40%0.15  0.753%0.007
199 Siltito DR-1-AM  T-22, 2340m RT 83,0 107 82.1 104.5 0.77 0.79  2.2320.06  0.729%6.005
299 Folhelho o i am  T-20, 1407m RT <4u 167 150 - - 1.11 -~ 3.21%0.08  ©0.735t0.004
siltoso
Folhelh . ’ <
201 321:280° MS-4~AM  T-32, 14l5m RT <4y 85,0 109 - - 0.78 - 2.26%0.06 8.726+0,005
203 Siltito UR-I-AM  7-22, 2340m RT <4 70,8 94.4 - - 0.75 - 2.16%0.04  0.73120.0%°
204 FOINehO yp-p-am T-28, 2549m RT 89.3 132.6 - - 6.67 - 1.9420.04  0.735:0.003
sittito ' : ' '
295 argitose URTITAM  T-25, 2414m RT <4y 127 85.0 - - 1.42 - 4.12%0.10 0.74710.005
206 Fothelto ypoieaM  1-26, 2492n RT <41 121 3.8 133 66.4 1.90  2.00  5.46%0.13  0.754%0.006
Folkelho
207 TOIeeln yr-1-aM T-28, 2549m RT <4p 98.4 170 - - 9.58 - 1.67%#0.07  0.725%0.009 |
- 1 =
208 FolhelRo w4 3.4z  1-26, 3245m RT <4p 112 179 - - 0.62 - 1.81%0.05 0.727%0.003 o
siltoso ) >
269 Folhelho MO-2-PR  T-19, 1300m RT <4y 179 181 176 177  0.99  0.99  2.85%0.07  0.737:G.004 f
210 Arenito :

NO-3-AZ 27, 32538m RT <4y 121 147 - - 0.82 - 2.38x0.08 0.727%5.003

fina




Apéndice 2 (comtinuagdoe)

DIL. ISOT. FL.RX tot tot

i AMOSTRA POCO  PROFUNDIDADE  MATERIAL**  Rp sr Rb st FP_ /ST RpB7/seBS sr87 /5786
ppm  Pppm 133 ppam T

Arenito - - - - -

211 argiloge MS=4-AM  T-33, 1420m R 126 140 0.90 2.6030.05  0.734%0.003

216 (134 R)) Folhelho MO-1-PR  T-12, 825m RT 184 131 - - 1.40 - 4.03%0.11 0.762+0.005
Folhelho

219 cilrtose. RP-1-MT  T-18, 2807m RT(lav.HC1) 214 71.7 214 75.7 2.97  2.83  8.59%0.19  0.76120.003
Folhelho

220 cilteso? AG-1-MT  T-12, 1001m  RT(A) <4y 174 178 - - 8.97 - 2,8240.08  0.731:0.00%

221 Folbelho ,c ) w1  1-12, 1001m RT (A) 143 132 - - 1.08 - 3,1240.11 6.740+0.005
siitoso

222 Folhelho .y _, pp - 197 RT <4¢ LIX  4.18  33.9 - - 0.12 - 0.3520.04 0.722$0.005
impuroc

223 Folhelho MO-2-PR  T-16, 1040m RT <4u LIX 6.87 23.8 - - 0.29 - 0.83:0.02 0.731%0.005

224 Eg;::gh° cT-2-PR - 197 RT <4u RES 175 103 - - 1,70 - 4.90%0,14 0.748%0.003

225 Folhelho MG-2-PR  T-16, 1040m RT <4; RES 170 58.1 - - 2.91 - 8.43%0,20 0.75640.005

230 Folhelho NA-1-PA  T-28, 1629m RT <4y RES - - 172 136 - 1.26  3.67£0.11  0.728+0,004

231 Folhelho NA-1-PA  T-28, 1629m RT <4u LIX  2.63 3.22 - - 0.82 - 2.3740,12 0.743%0.003
Arenito

232 muite TV-4-SC  T-37, 2070m RT <4u RES 156 © 74.8 152 76.9 2.09 1.98  6.11%0.30 0.75340.003 .
fino -
Arenito

233 muito TV-4~SC  T-37, 2070m RT <4p LIX 2.18 15.4 - - 0.14 - 0.41£0.02 0.719+0,004
fino ,
Folhelho :

237 TTles"® No-3-az  T-26, 3245m RT (B) - - 71.6 118 - 0.61 1.76%0.05 N.728%0.003
Folhelho .

730 foineii® crez-pR - 197m RT (B) - - 164 117 - 1.40 4.060.12 5.742+0.006
Arenito -

740 arpiloso MST4-AM  T-33, 1420m RT (B) - - 99 104 - 0.95 2.77%0.10 0.732%0.003

241 Folhelho  5y_,_cc  1-30, 2040m RT - - 270 95.5 - 2.83 7.56%0.23 0.746%0.003
impuro i . . 1
Arenito

243 muito TV-4-8C  T-37, 2070m RT - - 148 87.8 - 1.69  4.90:0.15  ©.746%0.004 =
fine ~

245 Folhelho M0-2-PR  T-20, 1400m RT - - 148 139 - 1.06  3.07%0.09 0.73820.003 ;

246(188 R) Folhelho MO-2-PR  T~16, 1040m RT <4u - - - - - - - 0.737%0.061

258(165 R) Folhelho

MS-6-AM T-8, 1372m RT <4yu - - - - - - - 0.747+0.002

siltoso




Apéndice 2 {continuagao)

Ko LAB. A . DIL. TSOT.
tsony AMOSTRA POCO  PROFUNDIDADE MATERTAL**  Rb Sr
ppm  ppm
Folhelho o AM - . - -
253 TOIhTIDY Ms-4-A¥  T-29, 1400m RT (B)
Felhelho _ - _
255 TOLSIN® mo-3-az T-28, 3292m RT <4y RES
Folhelho LM - - -
256 o lteso? MS-4-AM  T-30, 1407m RT (B)
257 Folhelhs MO-1-PR  T-14, 1095m RT - -
264 Folbelho ., 5. pg - 197m RT (&) 166 111
impuroe
265 Folhelho " .p_y.az  T-27, 1610m RT (B) - -
caicifero )
269 Folhelho o, aw  1-33, 1420m RT (C) - -
argiloso
270 Folhelho pp 7 w1 T-18, 2807m RT <4 - -
] siltoso
271 Folnelhe ,c i mT T-12, 1001m RT (B) - -
siltoso
284 Arenito  yg_4-aM  7T-36, 1426m RT <4y RES - -
fing -
285 ‘?Eﬁz““’ MS-4~AM  T-36, L426m RT <41 LIX 1.56  14.65
287 Folhelbho o ,.am  T-30, 1407m RT <4u LIX 6.52  38.5
siltoso
288 Folhelho ,p_y_aM  7T-26, 2492m  RT <4u RES - -
siltoso ]
289 Folhelho yp_y.aM  7T-26, 2492m  RT <4y LIX  2.26 1.17
siltoso
290 Folhelho ,p_i_am  T-28, 2549m  RT <4u RES - -
siltoso
291 Folhelho yp_3_aw  T-28, 2549m RT <4u LIX 4.86  10.6
silteso
292 Arenilto o i.aw  T-33, 1420m RT <4u RES - -
argiloso
293 Arenito  yo . aM  T-33, 1420m RT <4y LIX  2.50 5.59
argiloso
294 Folhelho pp_3_47  1-27, 1610m  RT <4y RES - -

calcifero

FL.
Rb
pPm

150
164

186
157
140

72.2

212

160

87,5

114

87.8

98.3

159

RX
Sr
pPPm

135
68.0

127

102

335

95.3

134

139

145

60.6

130

100.3

108

Rb
D.1.

tot
!

tot
T
RX

8

1.11

87

Rb lSr86

3.2220.15
6.96+0.21

4£.,25+0.,13
4.48:0.13

£.34%0.,10
1.2120.04
2,20x0.06
£,59+0,12
3.5620.11
1.76%0.05
0.31;9.02

0.49%0.03

5.50+0.28

5.5620.28

1.96+0.08

1.33%0.07

2.85%0.11

1.2920.06

4.3020.13

Sr'nISrB6

(.737%0.)305
0.759:0.0013

0.74220.009
0.74920.005

N, 74430.08
0.7170.0G2
0.728+4.003

0.742x0.003

0.7370.004

Q.?30i0.004

0.71520.004

 0.71620.004

0.75220,067

0.7500.905

0.73320,006

0.721+0.004

0.73620.004

§.72520.004

0.730£0.004




Apendice 2 (continuacas)

lavel. RT <4py LIX = Amostra atacada com HCI 0,3 N. Solugao.

DIL. 1sDT. FT., RX tot,._tot i
“?S;if'* AMOSTRA POCO PROFUNDIDADE MATER{AL** Rb Sr Rb Sr Rp =" /sT Rb 57 /5 58 sr87 75,86
ppm  ppm PR ppn
MIT-1 Folhelho FB=1-AZ  T=25, 1500m RT 182 128 - - 1.42 - 4,1420.21 0.744%0.002
MIT-2 izii;é:jo FB-1-AZ  T-27, 1610m RT (A) 138 375 - - 0.37 . 1.06%0.05 6.716%0.001
MIT-3 i:i:§i2° FR-1-AZ T-36, 2000m RT 203 98.5 - - 2.06 - 5.98%0.30 0.745%0.002
MIT-4 Folbelho  ws-u-am  7-30, 1407m RT (A) 176 126 - - 1.40 - £.05:0,10  0.740%0.003
MiT-5 5;%22;2° MS=4-aAM  T=32, 141S5m RT (4) 96.3 96.0 - - 1.00 - 2.9140.08 0.73240.,003
MIT-6 2;;?;;50 MS-4-AM  T-33, 1420m RT {A) 119 135 - - 0,88 - 2.56+0.07 0.730:0,003
MIT-7 2?;21t° ¥S=4=AM  T-35, 1425m  RT (A) 130 118 - - 1.10 - 2.63%0.07 0.738%0.003
MIT-8 ?Ii:1t° MS=4-AM  T-36, 1426m RT {A&) 92.1 134 - - 0.69 - 1.99£0,05 §.733%0.003
WTT-g i;if;;go CP-1-SP  T-21, 686m RT - - 172 107 - 1.61  4.66%0.07 _ 0.735%0.001
MIT-10 Folhelho CP=-1-SP  T-29,  888m RT - - . 193 119 - 1.82  4.70%0,24 0.7400.002
M i .
MIT-11 ;?;;t: 4e cp-1-gp T-31, §87m RT - - - 176 120 - 1.47  4.28%0.09 0.74540.4502
MIT-12 _ Folhelho CP-1-SP  T-58, 1511m RT - - 102 73.5 - 1.39  4.03%0.17 0.740%0.002
Folh . :
MIT=13 Sgit§i2° K0-3-AZ  T-26,. 3245nm RT (A) - - - - - 0.59  1.70%0.07 0.723+0.00¢
MIT-14 ?;:21t° NO~3-AZ  T-27, 3258nm RT - - - - - 0.31  0.89+0.04 0.722£0.002
th
MIT-15 Z?i22e0° NO-3-AZ  T-28, 3292m RT - - - - - 2.02  5.89%0.12 0.756+0.001
- d - .
MIT-16 Malriz d® cpe1-sp T-31,  987m RT <4y - - - - -~ 1.66 . 4.81+0.15  0.742:0.002
. ’ 1
* As amostras designadas por MIT foram anaiisadag no Massachusetts Institute of Technology.
**RT = Rocha total; RT(A)} ou RT(B)} ou RT(L) = Analise§ sobre materiais daz mesma amostra. RTI{lav HCl) = Amostra tratada !5 minutos E;
com HC1 iN. RY <4y = Fragao da amostra com granulagao inferior a 4p . RT <4u RES = Amostra atacada com HCl 0,3N. Residuo inseo ve)




APENDICE 3 DETERMINAGOES K-Ar DADOS ANALITICOS

) 40

N9 LAB. (SPK) AMOSTRA OGO PROFUNDIDADE  MATERTAI £*  ZR** At xad TAr © IDADE AMAR.
< e . ) x10 ccSTP/g : e

1231 Folhelho impuro CT-2-PR - 197m RT | 3.03 6.66 4.2 484 + 22

1267 Folkhelho silkoso AG-1-MA T=-12, 1001m RT {4&) 2,98 6.20 4.3 462 * 21

1268 Folhelho siltosec RP=-1-MA T-18, 2807m RT (&) 4.89 6.21 4.2 306 = 16

13539 Arenito fino TV=-4-5C T-3%, 2060m RT 3.45 6.78 10.9 438 * 27

1565 Folhelho siltoso TV~4-5C T-26, 2016m RT 5,24 5.10 43.5 280 * 13

1574 " Folhelho carbonoso TV-4-5C T-13, 1956m RT 2.69 2.78 24,0 243 * 15

15786 ‘ Siltito laminado CP-1-SP T-21, 686m ) RT 3.11 4.23 15.4 313 = 20

1577 Folhelho CP-1-~5P T-58, 151lim RT 2.16 3.18 17.0 337 £ 22

1598 Folhelho miciceo M0-2-PR T-20, 1400m RT 2.65 .24 12.6 364 £ 71

1599 Arenito muito fine TV=-4-5C T-37, 2070m RT 2.79 5.41 20.9 £33 & 1.

1674 (1565 Rl) Folhelho siltoso TV~4-SC T-26, 201ém RT 4.24 5.10 64,0 280 #+ 23

1677 Folhelho silteso AG-1-KT T-12, 1001m RT (B) 2.54 5.68 29.3 491 * 18

1719 Folhelho micaceo TV-4-5C T-19, 1998m RT 3.15 3.31 26.5 247 £ 17

1723 ’ Folhelho impurod TV-4-5C T-10, 1%41m RT 2.62 3.76 59.5 330 15

1724 Folhelho CP-1-5P T-29, 888m RT 3.76 3.68 54,7 230 + 19

1726 (1565 Rz) Folbhelho siltoseo TV-4-SC " T-26, 2016ém RT 5,254 4.92 12.5 270 ¢ 13

1727 Folhelho siltoso RP-1-MT T-18, 2807m RT (B) 5.72 5.93 34.0 291 = 4

2239 Folhelheo siltoso RP-1-MT T-18, 2807m RT (B) <4u 4,64 7.15 16.0 351 + 17

2389 Folhelho ) MS-6-AM T-11, 1382m RT 3.47 5.5¢ 7.8 361 * 8

2390 Folhelho siltoso MS-6-AM T-14, 1392m RT 4,55 6.47 9.4 330 = 8

2391 Folhelho siltoso MES-6-AM -8, 1372m RT 3.49 9.18 3.7 564 * 13

2393 Folhelho MO-2-PR T-1%, 1300m RT 2.79 4.34 16.0 354 £ 7

2396 Folhelho miecdceo TV-4-5C T-16, 1988m RT 3.27 3.70 8.9 264 8

2399 Folhelhe M0O-1-PR T-14, 10935m RT 2.90 §.34 18.9 343 = 21 1
2400 Folehiho MCO-1-PR T-12, 825m RT 3.01 4.88 17.5 368 = 7 —
2401 Folhelho M0~2~-PR T-1%, 1300m ~RT <4y 2,84 3.52 27.1 287 + 7 E;
2402 Folhelho MO-2-PR T-1%, 1300m RT >4y 2.76 4.28 24.1 353 + & !




Apendice 3 (continuagao)

X9 LAB. (SPX) AMOSTRA - POCO PROFUNDIDADE  MATERIAL® K% f§40 rad zar®®  (paDR sPam,
- %10 ccSTP /g atm, (m.a.)
2404 Folhelho siltoso MS-4-AN T-32, 1415m RT 2.02 3.44 13.3 386 + 20
2407 Folhelho siltoso MS—5-AY T=30, 1407m RT - 51  6.83 9.8 413 = 14
2408 Arenito argileso MS-4-AN t-33, 1420m RT 1.68 3.78 16.4 495 + 21
2409 Folhelho siltoso UR-1-AM 7-28, 2549m RT 1.63 3.69 44,0 497 + 20
2411 : Folhelho caleifere MS—5-AN T-17, 1400m RT 1.65 2.79 13.7 382 + 14
2414 Folhelho impuro CT~2-PR - 197m - RT <4 2.95 5.89 14,2 441 * 10
2415 Folhelho impuro CT-2-PR - 197m  RT (lav.ECl)  3.03 6.37 40.5 463 + 14
2420 Arenito fino MS—4-AN  T-35, 1425m RT 2.86 6.09 T4.4 570 + 11
2421 Arenito fino MS—h-AN 7-36, 1426m RT 2.15 5,15 59.3 523 & 25
2422 Folhelho niciced NO=-3-A7 7-28, 3292m RT 2.71 5.40 ' '25.7 453 + 10
2423 Arerito fiao NO~3-AZ T-27, 3258m RT 1.26 2.41 54,1 427 * 14
2428 " Folhelho impuro NA~1~PA T-25, 143%m RT 2.82 4.99 6.2 400 = 7
2425 Folhelho siltoso GR=1-A/ T-26, 2492m RT 2.02 . 3.88 27.2 429 + 23
2428 Folhelho FE-1-A7 T-25, 1500m RT 3.49 8.78 19.5 545 & 14
2429 Folhelho arencso F3-1-A7  T-36, 2000m RT 3.51 : 5.26 ' 39.0 343 ¢ %
2432 Siltite uR-1-A%  T-22, 2340m RT . 2.11 4.66 20.1 486 + 9
2433 Folhelho caleifere ° FB-1-A7 t~27, 1610m RT 3.34 4.82 24.7 331 * 13
* RT = Rocha total

RT{A) ou RT(B) = Anzlises diferantes sobre moteriais da meswa amostra. 40 tor 1 10-2

RT <4y = Fragao da amostra com granulagao inferior. a 4u. 7 atom. X e?oK T g-: -1

RT >4p = Fracao da amostra cem granulagap swrerior. a 4u; Constan:gs ‘s K = 0.53% x 10 ana

RT (lav. HC1) = Amostra tratada 15 minutos +«w HCl 1N, em:gegidas ; Ay k%0 = ousss x 10717 aes? :

% 7K = M&dia de duas determinacces.
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