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RE S UMO

Estudo radiom6trico em sedimenÈos com posi-
ção estratigrãfica conhecida, das Bacias do paraná e do
Amazonas, permite estabelecer critérios de seleção de amos-
tras e procedimentos experimentais adequaclos para a obten-
ção de ídades significarivas.

Foram efetuadas 120 deterrnínações Rb-Sr e

44 K-Ar, As idades K-Ar foram empregadas essencialmente pa
ra auxiliar a ínterpretação dos dados Rb-Sr. As interpreta
ções Rb-Sr foram efetuadas mediante gráficos corn linhas
isóctonas. Na avaliação estatística dos dados, o mãtodo
usual dos rnÍnímos quadrados, revelou-se defíciente na esti
nação dos parâmetros, em alguns exemplos testados. Na pre-
sente investigação, a melhor isócrona em cada caso foi cle-
fínida levando-se em conÈa uma ponderação adequada para os
ponÈos e uma correlação entre os ôiros específica e conve-
niente

A Formação Ponta Grossa foí estudada em 8

amoStras provenientes de testemunhos de 5 sondagens dá pe-
trobrás S.A. na ßacia do Paranä. Os resultados obÈídos em

pelo menos 2 dele6 são concordantes com a idade estratigrá
fica. Nos outros 2 poços, apesar dos poucos dado6, as is6-
cronas mosÈram uma possíve1 concordância, indicando que a

diagônese Èeria ocorrido Logo após a sedinentação marínha.

A Formação Rio Donito, estudada em I amos-
tras do poço TV-4-SC, apresentou 3 ís6cronas aproxirnadamen
te paraleLas, com idades mais ou menos senelhantes e con
cordantes com a idade estratígráfica. Îa1 comportamento in
dicaria uma homogeneização isot6pica mesmo entre a6 fra-
ções grosseiras.

Dentre as amosÈras estudadas na Bacia do
Paranã, os sedimentos da Formação Itarar6 foram os únicos
que não puderarn ser interpretados adequadamente. Isto evi-
denciou que ås is6cronas Rb-Sr deve¡n ser resÈritas a fo-
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chas de apena6 um determinado tipô litol6gico, quando exarni-
namoa Formações como a Itarará, de ambientes variados (flu-
via1, lacus tre, glacial , marinho) .

A Forrnação Trombetâs foi estudada em 7 arnos-
tra6 de 2 poços localízados no M6dío Amazonas. Arnbas as is6-
ctronaa obtidas, indicando idade ordoviciana-siluríana permi-
Èem gupor que houve âpenas una homogeneização isot6píca par-
cía1 após a deposíção. Os dados podem ser considerados con-
cordantês se forem levados em contâ os ârros experimentaís
das ís6cronas.

As Formações ¡faecuru e Ererã foram estudadas
em 6 anostras do poço MS-4-AM. A titologia desfavoráve1 dâs
4 a¡nostras da Formação Ereró (Mernbro Arirarnba), levaram o au
tor a definir u¡na I'is6crona nínima,', cuja idade revelou-se
prõxima da adrnitida es tratigraficamente. A Formação Maecuru
(Membro Jatapu), e6tudada em 2 arenitos arcozianos, ape6ar
do material não ser considerado satisfâÈ6rio pâra datações,
evidenciara¡n uma is6crona de referôncia cuja idacle 6 cornparÍ
vel com a situação estratigráfica.

A Forrnação Curuã foi analísada em 3 amostras
do poço NA-1-PA.Tanto as rocha6 totais como as fraçães situa
ram-6e ' sobre urna is6crona de ref erênct'.a cuja idade calcula
dâ apresentou concordância, com a idade estratigtãfica, den-
tro do ôrro experírnenta1. A boa correlação linear verificada
leva a admitir uma diagänese precoce, acornpanhada de equilí-
brio entre os isõtopos de Sr.

A Formação ltairuba foi ínves tigada em l
amoatraa de 2 poços, situados urn de cada lado do Alto de pu-
ruB. Os folhelhos evidenciaram grande díspersão dos pontos
sobre o diagrama Rb87/sr86 * s"87/s.86, devida a teores va
riãveis de nineraís detríticos difíceis de serem identifica-
dos petrograficamente. Novamente foi traçada uma ,tis6crona

rnínirna" da qual- participaram materiais calcíferos. As idades
ideniicas, bem corno a concordância com a idade estratigráfi-
câ da formação, parecem demonstrar a validade da tácníca ern-
pregada.
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06 dados do presente trabalho indicam que
rochas sedimentares podern ser datadas pelo rnétodo Rb_Sr,
desde que se jarn obedecidos arguns critérios importantes de
seleção do material. Alé¡n disso devem Eer empregadas tãcni_
cas apropriadas, tais corno separação granul0m6trica de fra-
ções menores que 2 ou 4u , ou lixivíação com Hcr.. As isõcro
nas a 6erem traçadas , as quais indicariam a 6poca da aíagê.:
nese, devem incluir ma!erial de litologia semelhanterde um
só ambiente de formação. As análises K-Ar podem servir como
dados auxi liares , principalrnente para avaliar â quantidade
de material detrítico exís,tenÈe no sistema.
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,CAP f TULO I

,INTRODUçÃO

0s m6todos radiomãtricos târn eido largamen

te enpregados para rochas magmáticas e metam6rficas e com

grande valia para a inÈerpretação da evolução geológica re
gional , pois pernítem sítuar, nos casos mais favorãveis, os

evenÈos formadores de minerais e/ou rôchâs.

Já para as rochas sedimentares, as dificul
dades de interpretação aumentam rnuito, devído aoe co¡nponen

ces c1ãecicos incorporados nos sedimentoe por ocasíão da

aua deposição. Datações radiomótricas têm sido efetuadas,
aÈ6 o presente, quase que exclusivañenÈe em minerais autíge
nos favoráveis, como a glauconíÈa. EnÈreÈantor a raridade
de tais minerais torna pouco utitizáve1 o ¡nétodo, sendo um

doe objeÈivos príncipais da g,eocronoLogia' na atualidade, a

descoberÈa, ou a adaptação de novas cácnicas geocronol6gicas
que permitam a datação de sedimentos,

A tácnica de datação de rochas eedímentares
polítícas pelo nétodo Rb-Sr tem sido proposta e experimenta
da por váríos autores (Compston e Pidgeon, 1962; llhitney e

Hurley, lg64; Bonhomme e Mi11ot, Lg66; Bofinger' Compston e

Vernon ,. 1968, e outros).

DnÈretant.o, os resultados encontrados va

ríam ¡nuito, dependendo dos materiais utilizados. Âinda não

foram desenvolvidos crit6rios eficientes para selecionar a

nostras favorâveis para o m6todo r nem foram testados adequa

damente alguns procedímentos que pareceranì promissoree em

certos casos.

. f, objetivo principaL deste trabalho Èentar
estabelecer alguns crit6rios Para a aplicabílidade do rnéto

do Rb-Sr em rocha !ota1 , para sed imentos f ínos .
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Parâ alcançår o objeÈivo foram selecionados
materiais provenientes de testemunhos de sondagemrpertencen
te6 a formações paleoz6icas das bacías sedimentares brasi
leiras, cuja ida,le 6 razoavelmente ben conhecida, atravãs
de seu conteúdo fossilífero. 

^cre6ce 
que amostras prove

nientes de sondagenB coLetadas enl certa profundídade, são

especialmente adequadas pâra anãLiscs geocronol6gicas r ttig
to que, de um modo geral , esrão isentas de alterações intem
párícas, rnuito comuns em âmo s tr as de sunerfície.

Durartte vãrios anosr a Perrobrás S.A', tem

perfurado dezenas de poços nas bacias sedimentares brasí1ei
ras, com vistas âo estabelecinento de ãreas favoráveis ã

pesquisa do peÈr61eo. ÂÈã o momento foram perfurados cerca
de 100 poços na Bacia do Paranã e mais de 80 na Bacia Ama

zônica. As amostras recolhidas nestes Poços côm fornecido
enormes subsídios para o melhor conhecinento bioestratigrá-
fico e paleogeogrãfíco destas duas grandes bacias in tr acra

tônicas brasileíras.

Para o presente Èrabalho ' a Petrobrás possi
bílitou ao autor a obtenção de 60 amostras da Bacia do Para

ná de díversas formações perfuradas em 10 poços e cercâ de

100 amostras da Bacia Amazônica selecíonadas nos tesÈemunhos

de sondagem de 12 poços. DesÈe lote foran eecolhidas as

âmoatras analisadas, em número global de 43.

Uma peculíaridade que favorece o presente
esÈudo geocronol6gico 6 o fato dos 6edimentos de ambas as

bacías não terem sofrído qualquer dobramento ou metarnorf is
rno significativo. A1ám disso, a sedímeíÈação de muitas for
mações ocorreu e¡n ambiente marinho' o que a6 torna particu
larrnente atraentes para um estudo radiom6tríco, visto que

em tal ambiente, existem as rnelhores condições Para urna ho

rnogeneização ísot6pica inicial, por ocasião da deposição do

material.

Os resultados geocronol6gicos obtidos e¡n ro

cha total em cada poçot ou em cada formação, são comparados

com suâ idade estr¿tígráfíca. Os dados são apresentados em

diagramas isocrônicos, segundo o procedimento convencional
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(Nicolaysen, 1961i Corîpston e Pidgeon, 1962). Para isso as

amostraa pertencentes à mesma formação são.aqui consíderadas
cogenóticas, não sondo levada em conta a diferença no tenpo
decorrido entre a deposição das divt:rsas amosÈras do mesmo

poço e da mesma formação, Para cada exemplo investigado, fo

ra¡n eelecionados testemunhos que âpresentassern razões Rbtot/
/srtot variadas, objetívando com isto a obtenção de pontos

suficientemenÈe dispersos nos diagramas isocrônicos.

Para auxiliar nas inÈerpretações Rb-Sr, fo
ram tambén efetuadas algumas dezenas de anã1ises pelo méÈodÕ

K-Ar, para avaliar a presença <le grandes quantidades de mate

riå1 detríÈico, ou para inclicar possíveís eventos tãrmicos
sofridos pela6 âmosÈras esÈudadas.

Finalmente, o autôr incluiu um estudo esta
tístico aprofundado, com a finalidade de melhor avaliar os

resultadoe nuñ6ricos obtidos pelo rn6todo isocrônico'
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CAPfTULO II

sfNTEsE Dos coNlrncrl'{ENTos soBRE DATAçÃo nnnro¡rfrRrcA DE Ro

CIIAS S ED TME NTARE S

A datação do material sedimentar pelítico 6

basÈånte complícada, devido ã presença do Sr87 radiogânico
herdado de rninerais detríticos ricos em Rb, tais como musco

vita e/ou feldspato potãssico. Ten grande influância Èam

bó¡n as tran6formações de degradação ou agradação ( Lucas,
1962) bem como a rnecânic¿ de neoformações e fenômenos dia
gen6t i cos posteriores ã sedimencação.

r\ presença de Sr87 radíogônico herdado inva
ríavelmente pDoduz ídades apârenÈes superiores ã Época de

sedimentação, ÈaL como demonstram Bíscaye e Dash (1971),

O fenômqno clas transformações degradantes,
que con6iste na alteração dos silicatos (argiLosos ou não),
rejuvenesce ísotopicamente o material. Signífica que em

Eais casos, o material herdado apresenta uma idade apí¡rente
ínterrnediária entre a das f orrnações geol6gicas supricloras e

a da degradação. Por exernplo, Vialette (L962) em um perfil
de alteração progressiva, demonsÈra â queda igualrnente prg
gressíva nas idades aparentes das bioÈiÈas. A mesma conclu
são foi obtida por Dash (I969), por6m trabalhando em rocha
total pelo m6todo Rb-sr, com Õs ¡lranitos pi-utônicos de

ELberton, Canadá.

Enquânto aa transformações por degradação
fornecem iclades variáveis conforme a intensidacle do proces
so, as Eransfornaçõcs por agradação, ou seja os ¡eajustamen
tos crístaloquímicos que permitem aos minerais argilosos de

gradados de readquirir uma estrutura pr6pria, podern forne
cer a idade da sedimentação. Isto porque á 1ícíto pensar
que, durante o curso das agradações, estabelece-se um equ!
1íbrio isot6pico entre os rnineraís argilosos e o meio âm



-7 -
!iente. Assím sendo, a idade encontiada nesses . sedimentos
Èransformados poderá ser confundida com a de uma diagãnese
Precoce.

O mecanisrno de neoformação tamb6rn pode forne
cer a idade da deposição, visto que os minerais são sínteÈi
zadoa a partir clas soluções do pr6prio ambiente. por. isso,
ã de se esperar um equilíbrio na composíção isot6pica dos
elementos que entram nos retÍculos dos minerais neoformados.

0s fenôrnenos diagen6ticos, dada a sua irnpor
tância na evolução de um sedÍmento, provocam hornogeneízações
isot6picas que resultam em idades mais jovens, as quais t"g
dem a representar a ápoca em que ocorreu a diagênese. Quando

Cstâ é precoce, e rlesde qu" n "i"Èema permaneça f echaclo, a

idade aparente obtida no material eerã bastante pr6xima ã da
sedimentação. Interpretações deste tipo são atribuÍdas, por
exernplo, ã sórie de Franceville (Bonhomme e! a1. , 1965) , ãs
argilas do Lias (Bontromrne e Ifontpeyrous, 1964) e aos sedi¡nen
toe jurássicos da Austrália (Kulbicki , Lg66).

Para os casos de díagânese tardia podemos re
ferír-nos ãs rochas glauconÍticas esÈudadas por tturley et al.
(1960) , â sãrie pelítica de L tAnse du Veryach (Bonhomme et
a1 ., 1968) e ãs rochas glauconÍtícas do Cretáceo inferior de
Haute Provence (Bonhonrne et a1 ., 1969).

Ern qualquer sedinrento, o sr87 radiogênico to
tal existente no sistema pode scr considerado como constituÍ
do de dois componentes, um cleles herdado do material fonte,
e o segundo adicionado devido ao dgcaimento do nb87, desde a

sedímentação aÈó os dias atuais.

Ainda que o componente radiogâníco seja 'nu1o,
ou praticanente nulo, ã essencial conhecer a composição iso
tópica do estrôncio original , para poder-se calcular a idade
da deposição. A tácni ca de efetuar-se o cá1eu1g admitindo,
por exemplo, como ,trão Sr87 /sr86 ini"ial aquela dos basal
tos oceânicos, igual a 0,704, leva normaLmente a resultados
errôneos , com idades aparentes maiore6. Dâ mesna forma, ou

tra tácníca que admite como tazào sr87 /sr86 írrí"í"t aquetf
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do calcãrio associado, pode levar a resultados falsos. Por
exenplo, Dash (1969) concluiu que o estrôncio, rnesmo nas
frações mais fínas dos alumínosilícatos depositados em ocea
nos, não chega a equilibrar-se isotopicamenÈe com o estrân
cio marinho, mesmo ap6s prolongado contaEo com as ãguas do

nar, e as águas íntersticiais. A análise de calcãríos âsso
ciados, de acordo com o sugerido inicialmente por Wickman
(1948), pode revelar a composição isotópica do estrôncio ma

rinho da 6poca, que entreÈanto 6 menor, em geral, do que a

razão isot6pica dos s ed imen t os argi losos depositados conËem

porâneamente,

Por causa destes problemas interpretativos ro
n6todo nais promisaor, para o caso de rochas sedirnentares r6
o preconizado s i nru I t ân e ame n È e por Nicolaysen (1961) e

Conpston e Jeffery (1961). 0 m6rodo isocr6nico, assim deno
rninado, vale-ee de vãrias aná1ises de materiaís cogen6ticos,
e permice o cãlculo da idade ao neamo tempo que escabel.ece
a t azão sr87/s.86 ínicial

Nos casos j ã conhecídos , de is6cronas traça
das para rochas sedímenrares, os val.ores resulÈanÈes para
as razões iníciais tem sido, generícamente, mâiores do que

oB enconÈrados para rochas Ígneas, os quais oscilam em to!
no de 0r7L. Um exemplo interessänte ã dos foLheLhos de Va

zaÍ\te, perËencentes ao Grupo Bambuí (Amaral e Kawashita,
1968) , que apresentaram uma razão inicial sa877gr86=0,83,vj1
lor dos mais elevados encontrados na literatura especializa
da.

Uma premíssa fundarnental para que o m6todo
isocrônico forneça um resultado sígnificatívo para a idade
da sedinentação, ou cla díagânese, 6 a de que o sistema pe:
maneça f echaclo desde então, Verificada esta premissa, os

resultados analíticos relativos ã vãrias amostra6 (de rocha
total) do mesmo sedimento, ou quaisquer de seus comÞonentes
(corno por exemplo as frações finas < 4Ìr), indicarão pontos
que se alínham sobre um diagrama isocrônico s"87 /s"86rr.t"u"
RbBT/sr86. uma falta de alinharnento dos pontos pode signi
ficar que a honogeneização inicía1 assumida não ocorreu, o,l
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então que fenômenos posteriores perturb¿ran o sisgema,Assi.¡n
como no caso da diagânese, tambám fenômenos de metamorfis
mo brando podem levar a novas homogeneizações,especialmente
nas frações ar:gi1osas.

Cabe aq.ui frisar que, na prática, não pode

ser fixado um limite nítí,lo entre os fenômenos di.agenãtícos
e a6 !rânsformações netamórficas de baixo grau. Há transi
ção compleLa, em um diagrama PT, da condiçães que caracteri
zâm o canìpo da dí-agânese para as que configuram o ¿mbiente
netam6rfico do fácies zeolíta de Turncr e Verhoo¡¡en (1960).
Um exemplo oncle um metamorfismo tegional de baixo grau, en

volvendo Èemperâruras de sonence 100 a 3OOoC, causou larga
homogeneização isotópic,r, ã o âpresentado por Kovack e Iâure
(L967) para rochas da Formação 0unfLinE (ontãrí.o),

As frações grossei.i:as, constirr-¡ícl as enr ¡er';:1
de quaftzo, feldspatos e micas, ninerais ígneos ou metairrijr

f icos f ormado6 em alta temperatura, são evíclentemente rn áì .;.s

resisEentes aos fenômenos diagenóticos, e suas rochas ^ 
eÌ,

tais não são homogeneizadas isotopicanente. Para contornar
em parte este problema, Bonhomme et aJ-. (1968), por exempLo,

utilizaram com sucesso as fraçõe s f í.nas das amostras.

Outra È6cníca analítica, que tem a vanragenr

de ttescenderrr os pontos sobre os cliagramas isocrônicos, fa
cilitanclo a sua interprecação, foi empregada com sucesso
por Bofingcf et a1 (L968), ern folhelhos australianos de ida
de ordoviciana média. Nesta t.ócnica, as amostras foram 1i
xiviadas com ttCl, sob cliferentes concliçães,com o objetivo
príncípa1 cle remover o estr6ncio comum contido em carbona
f os.

, No tocanÈe ã datação de rochas sedimentares,
pelo m6Eodo K-Ar, rnuiËas clificuldades tambárn são êncontra
das. Vãrios trabalhos foram ef etuaclos em díferenÈes mate

riaís (i1iÈas, gLauconitas, folhelhos, eÈc.) , por diversos
autores (Dvernden et a1., 1.96f ; llurley et a1, , 196l; Hower

et a1., 1.963;.Novikov, 1963; Anaral , 1.967), No caso de

glauconicas, considerarlo conto um clos mais adequados entre
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os minerais autÍgenôs, por seu alto teor rle potássio, as ida
des aparenÈes apresenÈadas podern diferir cle at6 + 2OZ em re
lação ao valor real da 6poca de formação do mineral. IsÈo
seria devido a fenômenos tais como a perda de argônio por di
fusão, ou ganho de potássio por troca íônica co, o a*bi.r,tel

No caso de folhelhos, Baylei er aL. (1962) e
Hower et a1. (1963) , encontraran uma idade aparenÈe nenor pa
ra a ilita l MUr gue caracterizarãm por difração de raios X
na fração fina. Bsta idade foi interpretada como devido ã
perda preferencial de argônio pelo tamanho pequeno das paI
tÍcu1as, ou à reorganização e fixação de potássio ern montmo
rilonita e mícas degradadas. por outro Lado, obtiveram idg
des bem maiores na muscovit a 2M da fração grosseira, o que
índicaria seu caráter detrítico. Eventualmente, os dois con
ponentes, muscovita 2l{ rnais velha e ilita ll4. mais nova, po
dem compensar-ae I de modo que a roeha total poderia casual
mente apresenÈar uma idade aparente muito pr6xima da ãpoca
real da sedimentação. E6te caso parece ter ocorrido com as
investigações K-¡lr rearízadas em f olher.hos de idade bioestrã
tigráfíca conhecida por Novíkov (1963) e por permyakov e
Savchenko (1963), conforme observa lturley (1963).

De uma forma gera1, folhelhos e siltitos teg
de¡n a evidenciar ídades K-Ar rnais velhas do que a da sedínen
tação. Entretanto, em relação ao material fontè, segundo
Abdel-l,fonen e Kulp (196S) , os valores são mais baixos.

0s casos mais favoráveis parecem ser os de
argilas iLíticas, mas as interpretåções são sempre complexas,
de modo que quando possível, o m6todo K-Ar deve ser emprega
do paralelamenÈe com outro (Rb-Sr). Seu valor interpretati
vo 6 limitado quanro ã possibilidadc de datação precísa do
sedimento, ,enErecanto pode revelar cl.ados importantes quanto
ao mecanismo de formação dos rnineraio argilosos, desde que
se conheça a irl ade do material fonLe para clevidas compara
ções.
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CAPÍTULO III

MÉToDos E xPE R IMENTA I s

l) TraÈamento das amos tras

Do naterial disponível, cuja descrição su_
cinta pode ser encontrada no Apêndice 1, foram selecionadas
amostras com 50 a 100 gramas. O matería1 foi separado tên_
do en vista a obtenção de amostras de granulação a mais fi_
na possível, com as partes mais uniformes livres de veios,
bandas siltosas ou arenosaa, Foram confeccionadas 6eçõe6
delgadas de quase todâs as amostras, com exceção daquelas
que 6e noatraram nuito quebradiças ou das quais não se dís_
punha de quantidade adequada de material. Afim de se obter
dados mineralógicos bem como detalhes quanto ãs texturas e/
/ou estrufuras presentes, a6 seções foram tomadas perpendi_
cularmente âo acamamento das rochas.

Cadå amo6tra foi brítada, lavada e peneira_
da, Èomando-se a fração abaixo de 100 B.S. mesh, para as
análiees Rb-Sr. Este material foí em seguída pulverizado e
homogeneizado, antes da execução dâ parte analítica. A fra_
ção 35-100 obtida no peneiramento foi einpregada para as
análi6es K-Ar .

, Bxperiâncías de 1ixíviação ácida,f orarn fei_
tas em algumas amostras escolhidas. 0 traÈanento consistiu
na agitação e¡n ãcido clorídrico 0,3N duranre cerca de 15
minutos, centrifugação e recuperação do 1íquido sobrenadan_
te. 0s resÍduos foram em seguida lavados duas veze6 com
água bidestilada, e os líquidos sobrenadantes foram acres -
centados ao resultante da primeira lixivíação ácída.
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2) Ânãlises de Rubídio e de Esrrôncio

a - Di luição l¡_.rll-!_1

A t6cnica geral de determínação quantitativa
de elementos por díluíção isotópica pode ser encontrâda ern

Inghram (1955). A maioria das análises isotópicas foram fei
ta6 em u. .sp.ctrômetro de massa tipo Reynolds (Reynolds,
1956) no Centro de pesquis as Geocronol6gicas, ao qua 1 foi
adaptada umâ fonte s61ida. 0s porrnenores analíticos,bem co_
mo a precisão das meclidas são descritas por Kawashita(1969).
As análises executadas no C.p.G. aparecern relacionadas en
ordem numórica (por número <le laborat6río, SpR) no Apôndice

Dezesseis amostra6 foram analisadas durante
o estãgio do autor no Laborat6rio de geocronologia do Massa
chusetts Institute of Technology. Tais anãlises aparecem
designadas, no Apôndíce 2, com a sí!¡la MIT. As análises íso
t6picas , neste caso, foram executadas em um espectrômeËro
inteíranenÈe metá1ico, de 6r'de raio de curvatura, (trata-
6e do ín6trumento ',Sallt", do MIT) e as .t6cnicas analítícas
são descritas con detallìes por Reesman (196g).

Todas as análises de esÈrôncio foram normali
zadas Bdmírindo-se sr86/sr88 = 0,1194. Duranre " p""""rtl
investigação, o padrão de Sr Normal (src0, Eimer e Amend),
usualmente empregado em conparações incerlaborat6rios, ser-
viu para irerificação de poesíveís desvios sistemáticos, nas
deterrninaqões isotõpicas de Sr, devido aos sístemas eletrô-
nicos de deteção e regisrro. Hildrerh e Itenderson(f971) re-
lacíonam as medidas efetuadas neste padrão apresentadas por
cinco laborat6rios de geocronología, que contam corn refína-
dos sistemas de computação diretarnenÈe acopLados aos espec-
trômetros. o valor m6rtio pr6ximo de 0,7OgZ á uma boa indica
ção da relação isot6pica real do composto.

Os resultados obtidos no C.p.G. durente o.¡:

últimos 5 anos constam na Tabela l, juntanente con a ¡nãd.,i a
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TABELA 1

Anãlises de srN (E+A)

NQ de análises (s"87lsr86).rornalizado

c. P. c. ( 196 7-1968 )
c. P.c. (1970-1971)
c.P.c. (r972r*
MIT (1970)*

5

28

23

3

0,7083 r 0,00015 (1d)
o,7toz t 0,0012 (to)
0,7095 t 0,0016 (1o)
0,7080 r 0,0007 (1o)

* Anãlises sem nultiplicador de eletrons.

Os resultados obtidos no C.p.G. ultimarnente,
e notadamente a partir de ,1969, são sistematicamente ¡¡aío_
res do que os obtidos entre 1967 e 196g. Duas possíveis cau
sas podem ser apontadas: uma delae ligada ä deteção € êo ¡s
gístro eletrônico do aparelho, e a outre ã alteração gradual
de composição isotópíca da solução padrão devído a írnpure-
zae desprendidas pelo frasco de polietileno. Uma terceira
causâ, tamb6n possível, po<tería ser relacionada a um ârro
sístemãtico da leitura do pico do srBT por causa da ínfluên
c.ia do pico vizinho .lo sr88, 6empre bern nais irrtenso. O g.f
dual decráscino do ganho do multiplicador de eletrons, q,r;
atualmente encontra-se fora de uso, forçou o aunento da
enissão iônica durante as medidas, prejudicando com isso a
resolução entre os picos.

para 63 anãlises efetuadas mediante emprego
de traçador de sr84, os valores ð,a razÁo srBT/s"86 .r.rr"r",
entre 0r710 e 0r83I. Todos o6 dados analíticos poden ser
enconÈrados no /rpâ'ndice 2, sendo quê para cada resultado foi
adrnitído um êrro experimental esti¡nado de acordo com a qua-
lidade das mddidas ef eÈua<las. Considerando-se o conjunto
dos ârros exper imentai s assírn atribuídos, o desvio padrão
relativo mõdío das 63 análises foi de O,S6y", com uma variân
cia ¡n6dia dc 17,4.10-6. o correspon<ienre desvío paarão rell-
rivo m6dio para a razão nb877sr86 foi de 2,47.. Estas cifral
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são relativamente elevadas e definem a precisão que pode ser

esperada em nedidas Rb-Sr no equipamento MS-2 do C'P'G'

0 ôrro m6dio na determinação de Rb Èotal foi

ð,e 2r07. enquanto o relativo ã deter¡ninação de sr toÈal foi

de I ,3%.

As is6cronas foram traçada6 por regre6sãorpar

tindo clos pontos determinaclos analiticamente' A maioria dos

ârros apontados na idade e na razão inicial de cada isõcrona

eão atribuíveís ã variância experimeirtal, conforme indicaram
2 -.Õs tes te6 X- aplicados.

b - Fluorescância de raios X

Análíses por fluorescência de raios X ten se

revelado ultimamente como um método analítico de grande uÈi-

lidade parå a determinação de diversos elernento6' Fairbairn

e Hurley (1970) mostram a concordância satisfat6ria, obtida

em determinações de Rb-Sr, usando correção maÈricial baseàda

no reclproco do efeito compÈon ' com os dados obtidos por di-

1uição isotópica rlas mesma6 åmostras.

A esPectrometria fluoreacente de raios Xtuti-

lízada geralmenÈe Þara dosagens semi-quantitatívas de Rb e

Sr em geocronologia, foi muito enPregada na Presente iuvesti
gação, e em nível quantitativo. o equipamento utilizado foi

um gerador Philips de 2 KW, sendo utilizado tubo de molibdê-

nio com 50 KV e 32 ma de corrente, crístal analisador de

LIF (2d . 4,028R), colirnador fino, contador de cinfilação e

discriminailor de pulsos. o príncipal padrão utilizado foi o

granodiorito (GSP-1), fornecido pelo United States Geol-ogical

Survey, ct.rjos dados analíticos foram cornpilados por Flanagan

(19ó9). o6 valoreÊ admiti<1os para Rb e Sr foram respectiva-
Írente de 251 e 236 pp. A estrâc6gia geral admitida foí a de

acurnular lOO.0O0 contâgens sobre os picos de Rb (26'58o) e

Sr (25r10o), bem como em 2 pontos adequados (24 r40o e 25'90o)

para estimar o background. No pico devido ao efeito comPÈon

K-alfa do nolibdânio (en 21'15o) Por ser sempre bem nais in-

tenso, foram acumuladas 200.000 contagen6 '
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As concentraçoe6

eñ pPm na6 anoatrâ6' segundo o

nolds (1963), foran calculadas

c*(sr) = 236

c*(Rb).251

P. (KcMo).n" (Sr)

P (Rb).P, ( KcMo )
, * o + 0r01.C*(Sr)

Px(KoMo).Ps(Rb)

ae sr (c*(sr)) e

mÉtodo i r opu gnâa o

segundo I

Rb /c
\xpor

(Rb ))

R.í-

P*(sr) .P" ( KuMo )

onde: o6 índices subscritos x e a correspondem ã amostta

ao padrão re6Pectivênente:

p (Sr) - nQ de contagens Por eegundo devidas ao Sr

P (Rb) = nQ de contagens por segundo devidas ao Rb

P (KoMo) ' n9 de contagens por segundo devidas ao

, efeito Compton K-alfa do molibdânio'

A segunda parcela que âPårece no cálculo de

concentração de rubídio foi utilizað'a pata corrigir os efei

Èos da interferôncia devida a Sr (cerca de 1%) que mostrou-

ee mais ou meno6 linear até ã concentração de 600 ppm de

Sr (M.Berenholc, inf orrnação verbal). o background para o pi

co de Sr foi estabelecido como sendo de 882 das contagens

por segundo na posíção de 24r4}o ' enquânÈo que no caso de

Rb foi estabelecido cono sendo de 877. das contaSlen8 por se-

gundo na posição de 25,90o

Para a estratégia e condições acima escabele

cidas tivemos parå o Sr da amostra GSP-1 um desvio padrão

relacivo de 0 r38%. A correspondente eensibilidalde (desvio

padrão relativo como base) Para o esÈrôncio á ¿e 0,7 ppm' e

para o rubídio de cerca 1,0 ppn: As 54 amostra6 que foram

analieadas segundo estas condições aparecem no Apândice 2'

Cono 25 de/s tas amostras f orarn tamb6m analisadas por dí1ui-

ção isot6pica (D.I.), os resultados podem ser confrontados

entre 6i. A Tabela 2 mostra que houve mellror concordância .
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nas anãlises de Rb.

TABELA

Comparação entre a6 anã1ises

Rb (D. r. ) /Rb (F1. Rx)
Sr (D.I.)/sr(r1.RX)
Rb /Sr (D. r. ) /Rb /sr (F1. RX)

?

de Rb e Sr (D.I. x FL.RX)

I,005 r o,o24 <2,4.7.'
1,014 r o,027 (2,77")
0 ,991 È O ;O45 (4 ,6"Å)

Rm rnédía, a dererminação de rubídío por espec
tromeÈrla de massa índicou valores de O,57. maiores do que as
obtidas por especÈrometria fluorescente de raios X,ainda den-
tro do ârro analítíco estudado. Da mesnâ forma, as determina-
çoes de Sr por D.I. revelaram-se, em m6dia, L,47" maís eleva-
das do que a6 obtidas por Fl.RX, por6m sempre dentro do ê'rro
experimental es È i¡nado.

Algumas deterninações de Rb87/sr86, conforme
pode ser observado no Âpândíce 2, foram calculadas em função
apenaÊ d,a razáo entre as íntensidades dos picos de Rb e Sr.
Porrnenores 6obre este procedimento podem ser encontrados em

Fairbairn e Hurley (1970). Neste6 casos, os ârros na tazão
Rb87/sr86 dependem dos teoreB relativos de Rb e sr, e foram
e6timadod enÈre 1,8 e 5rOZ.

3) Anãliees de potáseío e argônio

Os mótodos analíticoe ernpregados no C.p.G. pa-
ra o ¡nãtodo potássio-arg6nio são tlescritos' porrnenorizadarnente
no trabalho de Amanal et al. (1966).

Ae anã1ises de potássio para e6te trabalho,
efetuadas em duplicata, por fotornetria de chama, apresentaram
um ârro percentual ro6dio, em reLação ã m6aia, de 0 1552, valor
similar ao registrado no trabalho acina citatlo¡ A máior parte
das anãlises de argônio foram determinadas empregando-se uma
p.ipeta contendo traçador d.4r38. Neste ca6o, as idades calcu



_L7 _

ladas apresentaram um ârro mãdio de. 3rg7. . As determinações
efetusdas corn o Eistema habitual de traçadores indíviduais,
jã apresent,aram um êrro muito maior, <ìa ordem de 6,O7,. Nor*
malmente, a precisão em outros materiais, que não se jarn fo-
thelhos ou anostras beturninosas, é melhor. A grande quanti-
dade de C0 e CO, liberadas, ern muitas amostras durante a fu
são, baixararn a eficíância da coleta de argônio. Como resul
Èado di6to, foram rnaiores os ârros nas razões isot6picas do
argônío, e consequentemente nas idades calculadas.

0s dados analítícos K-Ar aparêcern no Apândi-
ce 3, em orde¡n numárica cle SPK (número de laborat6rio). To-
das as análises foram execuÈadâ6 em rocha total na granula-
ção 35-100 mesh salvo quando indicado e¡n contrárío.
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CAPÍTULO IV

^vALIAçÃo 
EsTATÍSTTCÂ DOS DADOS Rb_Sr

Uma das premissas centraís no mótodo isoctôni
cor é de que os minerais ou as rochas selecionadas tenham a mèsma
razão inicial Sr87/sr86. l\ ducísão sobre a validade da pre _
missa é muitas vezes ä posteríori, a partir da disposição dos
pontos em torno de u¡na reta hipot6tica. A16n disso, os crit6
rios peÈrográficos que são eventualmente utilizados para ve_
tificar se as amostra6 pernaneceram ou não coÍrô um sistema
quinicamente fechado, não se nostram semprc satisfaÈõrios,
Torna-se poís necessãrios um modelo estatístico para o ajus
te da reta¡ que forneça urn ¡n6tocro para avaliar os desvíos ex
perinentais, respondendo ohjetivamente sobre o melhor 

""",r1]tado para um coniunto de duas ou mais amosÈras cu.ias idades
e razões iníciais sr877gr86 se.iarn iguaís ou praticanente
íguais.

No diagrana s.87ls"86 (yr) versus n¡87/s.86
(Xr) ambas as coordenaclas estão sujeíta" 

" ôrro" experimen_
tais. Por esta razão não são satisfat6rios os mótodos simples
como os utilizados por Shíelds (Lg63)e Brooks e Compston(1965)
pata se calcular a nelhor reta e os desvios padrão dos parâme
tros da mesmâ. O que á desejável, ern geralr 6 um ajrrste por
míninos quadrados que leve ern conÈa as inc.ertezas da êÊtimati
va do experírnentador dos vãrios X. e y..

O estudo rnaís adequado do problema parece 6er
o de York (19ó9), o qual propõe que a nelhor reta ã ohtida pe
1a minirnização da expressão:

s-xr{w(xr) (xr-xr)2-2". f"{xr)"(yí)] 
l/r(*.-*. 

) (vr-yr)

+ r¿(Yi) (vr-v, )2lt / lt-r 12)
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Esta'expressão estã sujeíta ã con<tição yi - " 
+ bxi; í = l,...., n; yi e x, são os valores ajustados, w(xi), i{vr) são

oa peaos das vãrias observacões e r. reDreaenta a correlação
entre os ôrros de X. e y,.

11

SátiBfeita a condíção acirna, a melhor reta po
de ser obtída pela rninímização de I

s = [.2. (yi - bxr-a)2,

onde:
w (x. ) w(yi)

z, è
I

b2 w(Yí¡ + w(xi) zur, þ<xrr "rvrl]1/2

A equação ern b que se obtém mínimizando S po
de ser construída cono um poIín6mio de qualquer grau, quaï
quer que seja b. As soluções <ìe york (1969), tomando_se os
polinôrnios do 2o ou 3o gratr, embora trabalhosas, são exequí
veis com o enprego dos modernoG recursos de computação.

No tratamento dos dados deste trabalho, o âu
tor teve a oportunidade de verificar a perfeita concordância
entre os resultaclos obtidos parå o caso cúbíco e o 1ínear,
admitindo-su ri = 0 ou seja, os erros de X. e y, sern correla
ção. I,IiLlianson (f968), que examinou a forma linear para o
caso r, '.0, relata uma sárie de vantagens em relação ao cúbi
co, Èornândo o processamento rnais rãpido.

No que tange ao fator r., os laborat6rios não
o levam em conta, ou em certos casos chegarn a tomã_1o erro
neamente como sendo igual a -1.0, i.e., os erros de X, e y.
como estând,o em complera correlação negativa, ¡lo ln6tå¿o å"
diluição isot6pica, ó evidente que os erros em X e y guardam
certa corretação, pois o s"86 6 comun em ambas as Goordena
das. Assím, se tanto o s.87 como o Rb87 fo."* medidos 1;
vres de erros, esces seriam totalmente atribrríveis ao ,"t61
<Ie modo que os erros en ambas as coorcìenadas estaríam perfei
tamente correlacionaclos (r, = 1,0)
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Para avaliar o grau dè correlação ern medidas

reaisras 63 aná1íses deste trabalho f orarn agrupadas em 5 in
tervalos de acordo com o erro percentuel e¡n s"87/sr86, . f;
ram examinados os erros percentuais m6dios em ambas ae 

"ooldenadas. 0s resultados obtídos, que aparecem na Tabela 3,
mo6tram uma boa correlação positiva entre os erros percen
tuais de Y e X. A parábola de ¡nínimos quaclrados calculada,
de f orrna Y.1.29 - l. 1l X + 0.334 X2, ajustou-ee ¡nelhor do
que a retá de níni¡nos quadrados. o coeficíente de correra
ção não línear, admitida essa re1¿ção parabõlica, foi igu"î
a 0.996 enquanto que para a relação linear foi de 0,g77. A
elevada correlação obtide, prõ¡ima de 1.0, setia equivalente
a admitir que as nedidas de Rb87. S"B7 serian praticamente
isentas de erros, o que na prãtica não ocorre. corno explica
ção_p1ausível, estima-se que, em n6dia, o6 erros em Rb87 ;
sr87 s.riar equívalentes e se anulariarn.

TABELA

Corre 1ação entre os erros pêrcentuais de y e X

Intervalo

< 0.4
0 .4_-l o. s
6.5_-..--lo. e

o. 6..-lo . z

e.7.-_lo. a

N9 de caeos

5

t6
18

!7
7

Erro nãdío
sr87 / sr86 (z)

o ,37
o .44
0.56
0.65
0.74

Erro né'd ío
Rb87/s.86(z)

1.83
2.08
2 ,46
2 .60
2-70

Do exposto concluí-se que os erros de y
(sr87/st86),e x (nt87/sr86¡ *o"ar", u*, g"rnde correlação po
sitiva, que deve ser levada ern conta na avaliação eetatísti
ca. À correlação, evidentemente, é igual a zeto no caso ern
que a razão Y 6 obtida independentemente de X, como nos câ
sos em que Y 6 deterninada em uma aIíquota sen Èraçado". r,¡ol
te último caso, o n6todo de avaliação preconizado por york,
1966 (mãtodo dos mínimos quadrados cúbicos ou L.S.C.), ou o
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6ugerido por ltillianson (196S), ou ainda aquele desenvolvido
por Mclntyre et al. (1966) seriam formálmente corretos.

Outro aspecto importante na avaliação estatÍs
tica dos dados Rb-Sr, é o relativo à varíância na razão
Ru87/sr86, especialmente para materiaís con baixo teor de
Sr comum, e portanto alta razão nt87/sa86. ùlurtlìy e cornpston
(1965) mencionam que, nestes casos, os erros experimentais
am cada coordenada são compatávels, e a variância na razão
n¡87/s"86 aumenta com a sua magnitude. Mcrntyre et al. (1966)
demonsÈram cabalmente que a variância nas rneclidas Rb87/Sr86
por diluição isotópíca é proporcional a (Ru87/sr86)2. o" 4 ,o
delos estatÍsticos utilízados por aqueles autorea levam em
conta esta observação,

O presente autor, e¡n análises desenvolvidas
em duplicata em rochas com baíxo teor de estrôncio comun, te
ve oportunidade de verificar discordâncias experimentais sig
nificativas nas duas razões nt87/s"86 . s"87lsr86. lluíto pri
vavelmente, amostras não homogâneas, e contaminações ,rrriJ
veis de estrôncío, teriarn sido os principais fatores. À ,;
nos que precauções especiaís sejam observadas, ,rão d"rr.rn ""1incluídas_na regressão, emo6tras cor¡ elevados valores para a
rarão Rb87/sr86. Mcrnryre eÈ at. (1966) siruam o tímite em
torno de 300. No caso de rochas sedimentares , acreditamos
que este limite posaa ser bem ínferior, principalmente ern de
corrância da não hornogeneidade das amostras. por 

"*"rpto, l'
presença de carbonato de cálcio, portador de quantídades apre
ciãveis de estrôncío comum, pode afetar muito a razão final
Rtr877g"86, e ern menor grau a tazão sr87/s;8¿-

Un fator actícional a ser levado em considera
ção, diria_respeito ã variação de sr87/sr86 indeperrdentemenle
de Rb87/sr86. E o caso de folhelhos que apresentam urna ra
zão inicial diferentc, tleviclo no s"87 radíogânico herdado.

Levando em consideração todos es tes fatores ,
os dados analíticos do presente trabalho foram calculados se
gundo urna regressão línear não simples, fundamentada nas ";guintes condiçõcs:
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I - ponderação dos pontos de acordo com a6 va

ríâncias experirnentais de cada urn;

2 - variância de X. proporcional a xr2i
3 - rí variãvel, i.., corn correlação conforne

o rnãtodo analítico empregado ern cacla caso;

4 - um fator adequado de ponderação (Zr) cara
os reslduos, que levasse ern conta as variaçõe" ,r" 

"rråo ini
cial.

Dâs quatro condições, a última 6 a maís
tica na avaliação dos <tados, princípalmente no caso de
chas sedirnentares

crl
ro

Na prátíca, o autor consCruíu todos os gráfí
cos isocrônicos, e, por rneio cle sínples ínspeção en ca¿a ¿ia
grama, dcsprezou as medídas que mais se âfâstaram do ,"uol-principal de pontos'mais ou menos corineares. Ap6s tais de
cisões, os dados restantes forarn avaliados estatisticamentl
segundo as condições preconizadas anterÍormente. O fator pe
so Z, utilizado foi então:

Z,At
Q * t2 var (x. ) + var (yi ) - 2br. [var (x. ) var ," r,\r 

r,

Sendo:

ri-0.98 (análises por D.I.) ou 0.0 (análises
por Fl,RX).

var (x' ) = c xi2.

a inicial . 0,0.

O termo Q foi calculado iÈerativamente so_
mente nos caa06 em que a variância n6dia quadrãtíca pondera
da ("mean square of r,reigbted deviates,'), definida como

L¡z;(y, - 6¡-. _ a)2 t x2^ ¡. I 1. ,HShtD = I , f oi rnaíor do que 1.0.n-2 n-2
NeBte ca6o, a íteração á feíta at6 que o MStr¡D se torne igual
a 1.0.
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A constante G, ao contrário de Mclntyre et a1.

(1968), foi catculada independentemente em cada grupo de n

amoatras participantes da regressão, pela 'f6rmu1a:

c . {ti var (x.) t xl tt"
Â. expressão para o rnelhor valor de b, foi a da

solução sugerida por tùilliarnson (1968), adaptadâ ao caso cor-
relativo onde r, 6 variãve1:

]-

.,
t, Zi v,{U' var (Y.)+bV. varI I 1 I ' 1' 1

(xr ) -r. v. [var (x, ) .,r" {vr¡-l 1/2}

tt z! u'{u' var (Y,)+bV. var

onde:

(x, ) var tvrl] 1/2t

U. = X.t1

1= L. z. x. / L. z.tli-tl Y=r.z.Y. lL.z.111ar

Como Z. 6 uma função de b, á calculado assumin-
do-ee um valor iníciaI aproxirnado para b. 0 novo valor de b

reEultante da expressão acima, é reinsertado e¡n Z, i um tercei-
ro valor de b 6 assim recalculado, e assi¡n por diante atã urna

precísão desejada. Neste trabalho, o clesenvolvínento foí contí
nuado ató que a diferença entre dois valores sucessivos de b

tornou-se menor do que 0.I2.

o melhor valor de a, ou seja, (sr87/sr86)0 ini-
cía1, foi calculado pela f6rnula usual:

a=Y-UX

Para as estimaÈivas das incertezas ðe a e b, o

autor empregou as seguintee f 6rrnulas simplificadas, de acordo
con York (1966):

rlz
cf rt

b

r(X. ) -b r. U. I var' r. r rL

- v. - TI- x; vi

[t.r.ror. - v.)2 I
L_L _l____:___ r' Itt
I fr, - 2\ L. 2.. ü?l¡_--'Ll!

lr,. ,. x2 \ r /2lttl\I 

- 

I .õ_
\r"l b
\ r t/
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rv-4-sc (rr)
Ir0- 2 -?R ( T- 19 )
CT-2-PR

!rS-4 (Ií,Arir. )

Ms-4 (u. Jar. )

uP.- 1-Au

PISOSP

(este trab, )

263.O ! 5.0
369 .0 ! L4.0
372.3 ! L3.7
434 ! 48

396 É 58

440 ! 46

Cãlculos

PISOSP

o.7L7I r 0.0006
0.7262 r 0.0006
o.7ZO5 t 0.0008
0 .7 t46 I 0.002I
0.7220 t 0.0020
0.7I76 ! o.0022

Cã1cu1os

Poç0

TV- 4- SC

Ho-2-PR (T-19)
CT-2-PR
I'lS-4 (lf.Arir.)
us-4 (H. Jar. )
UR- 1-AM

?ABEIA 4

de idade das

PISODY

(York, 1966)

264.O ! 5.0
368,9 ! 13.7
372.O ! 13.7
439 I 48

403 r 58

437 ! 46

is6cronas

P C RONO

(Y en X)

262 .O! 5.0
373.0rI4.0
368.0116.0
456 ! 46

388 i 57

450 ! 37

TABELA 5

d.a razão inicial das is6cronas

PISODY PCRONo
(Y en X)

o.7l7o 1 0.0006 0,7t72 r 0.0006
0.7262 r 0.0006 0.7269 r 0.0007
o.7205 t 0,0008 0.7205 r 0.0009
0.7L44 t 0.0021 0.7150 r 0.0020
0.7220 r 0.0020 0.7220 t 0.0020
0,7178 1 0.0023 0.7166 r 0.0021

PCRONO

(x en y)

262.6! 4.6
3 7 3 . 0t I3 . 0

370.0rI6.0
521 f 53

4I2 ! 59

460 ! 40

Corr. R

0.999
0.999
0.996
0.990
0,968
0.968

PCRONO,
(X en Y)

0.7r7 r 0.013
0.7260r 0.035
0,7203! o .o45
0.712 r 0.10
o.72? ! o.I5
0.715 t 0.08

I

N
¡-
I
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Alguns resultâdos, calculados segundo este mo

delo estatístíco ( Programa pIS0Sp), são re lací onados nas Ta
beLas 4 e 5 em confronto com o clos mínirnos quadrados cúbi
cos para 

"i. = 0.0 (Prograrna pISODy, segundo york, 1966) e

com as duas regressões lineares simples (prograrna pCRONO se
gundo Shields, 1963). Todos os dados relativos a cada i.õ
crona podem ser processados indístintamence por qualquer dos
programas desenvolviclos em Linguagem Fortran IV. Neste tra
balho, foí utilizado o computador Burroughs/3500 do Centro
de Cornputação Dletrônica da Universídacle de São paulo.

os resultados apresentados nas d uas tabelas
(4 e 5) indicam boa concordância, tanto na iclade como na ra
,ão sr87 /sr86 iniciar, inclependenremente do m6todo de regres
são util izad.o, quando os pontos ápresentâm correlação linear
maior que O.996 . fs to não foj. vcri ficado nas is6cronas com
correlação menor, como era esperado. As discordâncias rnaio
res verificaram-se nos cálculos das regressões lineares 

"igples (PCR0NO), o que demonstra niti.damenre a sua forna insa
tisfat6ria já propugna<l a.

As estimativas dos erros ( + I o), mostraram-
-se maís uníformcs, cor exc.ção das obtidas para a razão ini
cial, por regrcssão linear de X em y, rlevi<to ao m6Èodo ine
ren te de extrapolação.
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C^PÍTULO V

SITUAçÃO ESTRATIGRÃFTCA REGIONAL DO M/\TERIAL ESTUDADO

I - Bacia do paranã

Localizada no Centro_1este da Am6rica do Sul,
a Bacía sedi¡nentár do paranã abrange uma área aproxímada den
1600 000 Km', o que a Èorna uma das naiores do mundo. Trata-
-se de uma bacia í n c r a - c r a t ôn i c a , sim6!rica, em forma ova L6i
de, delimitada por uma sórie de importantes arquea¡nentos.

Â sedimentação, conforme <les crevem Northfleet
et a1. (1969) ocorreu en ambienre pouco perturbado por fenô
menos tectônicos, de modo que âs uniclades liÈoestraÈigrãficas
tôm grande continuidade lateral e pequenas variações de fâ
cies. I¡ulf aro (lg7I) relaciona díversos trâbalhos que se
ocuparam em fornecer hisc6ricos sobre a caracterização de vá
rias das unidades esrrâtigráficas que a compõem.

Aquí re lacionaremo6 âpenås alguns dados so
bre a sí tuação estratiAráfica regional dos Crupos paraná ;
Tubarão, em especial para caracEerizar a posição das forma_
ções Ponta crossa, Itararó e Rio Bonito, cujo material foi
empregado para o presente estudo geocronol6gico.

No presenEe trabalho foi adotada uma coluna
esÈratigräfíca baseada no trabalho de Norrhfleer eÈ al. (1969).
O Quadro I exibe as diversas formações pertencenÈes aos Gru
pos Paranã e Tubarão, localizadas segundo a idade estratigrã
fica que Lhe 6 atribuída no trabalho mencionaclo, que por sua
vez encontra-se relacionada ã escala abso.luta do temÞo, de
acordo com o6 resultados apresentedos no Símp6sio sobre a es
cala do Tempo Fanerozóico, da Sociedarle Geol6gica de Londre]
(Harland et a1. , 1964) .

PÒuco se sabe sobre a idade das rochas do em
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basamento crisÈalino. Cinco datações K_Ar efetuadas em at
guns minerais de te s t emunhos do embasamento, de Locais I arga
mente diitribuÍdos na Bacia, apresenÈaram idadeg aparentes
v¿riando entre 450 e 570 m.a. o que perrnite supor para o em
basamento uma evolução semelhante ã sofrida pelo Grupo Açul
guí. Esta unidade, sobre a qual os se<limentos assentam_se,
na parte leste da Bacía, apr:esenta urna evolução que se iní
cia no final do pr6-Carnbriano, e termina já no eo_paleoz6ícl-,
com idades significacivas entre 650 e 450 m.a. (Cordani e
Bittencourt , 1967; Cordani e Kar,¡ashita, l97l).

O Grupo paranã foi estudado por Lange e petri
1L967), eepeci almente a Formação ponta Grossa que foi zonea
da bioestratigraficamente atravðs de abundante fauna de trí
lobitas, braqui6podos e quitinozoários, Èodos f6sseis de am
biente marínho. os estudos, baseados principalrnenÈe em qui
Èínozoãrios, permitiram aos autores situar a deposição tla
Formação Ponta Grossa entre o Emsiano e o Frasniano (374_353
m. a. ) , dado conf irma<lo índependentemenÈe por Daemon et al.
(1967) atravós da dísrribuição estratigrãfica de esporomorfos.
A Formação ponta crossa caract.eriza-se por uma deposição de
folhe lho s e sí ltítos em um ambiente marinho ner ít i co a inf ra
nerítico, praticanente em toda a sua extensão.

Com relação ao Crupo Tubarão, e especíalmen
te para a Fornação Itararã, aparecem variações rápiaas e mal
cantes de fácies que ílusÈram diferentcs condições aeposícil-
niae. A presença de tipos 1iÈol6gicos muito difdrentes 

";tre sí (arenitos de várias granulometrias, folhelhos lanina_
doe, siltitos, varvítos, diamictitos, etc.) indicam que os
mais diferentes tipos de ambiente contríbuiram Dara a forma
ção de rochas da Forrnação Irarar6. NorthfleeÈ et al. (1969t
indícam ambiente continental (fluvial e lacustre) na base,
passando a glacial rta parte m6<lia, e terninando em marinho
ner ít i co (planÍcie de marós ) .

A Formação Rio Bonito jã apresenta uma líto
logia nais uniforme. sua base ó constituídá por .r"rritol
muito finos, formados em ambiente marinho regressivol a sua
p,arre mõdia por folhelhos sílÈícos com ocasionaie intercala
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ções.de arenitor e a parte superi.or noüamente por arenitos
finos, formados em aml¡iente marínho transgressivo. A idade
desta formação á baseada nos trabalhos palinológicos efetua
dos por Daemon e Quadros (Lg69, in Northfleet et al., l9ó9):

Bacia do Amazonas

À Bacia do Amazonas, com seus 750 000 Kr2,
situa-se entre o Escudo Brasíleiro ao sul e o Escudo das
Guianas a norte; delirnita-se a leste com a BacÍa do tfaraj6,
e a oeste, com a Bacia do Acre. Graças aos estudos geofísi
co6, efetuados pela petrobrás S.A. nos últimos anos, for"i'
localizadas quåtro áreas estruturâlmente altas, o que possi
bilitou a su¿ divisão em Alto, M6dio e Baíxo Amazonas. Con
forne Andrade e cunha (lg7l), a bacia do Alto Âmazonas situ;_
-se entre o Arco de Iqui Èos e o de purus que separa esta da
bacia do Mõdio Amazonas; a do Baixo Amazonas situa-se entre
o Alco de Monte Alegre, que a separa do tI6dio Arnazonas, e o
Arco de Gurupã.

A evolução geo16gica da Bacia, bem como o his
t6r i co das pesquisas nera realizadas são apresentados de
forma sintática por Mendes (Lg67) ¡ Barbosa (1967) trata da
sua evolução tecEônica. Segundo estes trabålhos, embora a
bacia tenha sofrido uma sucessão de epis6dios de eubsidôncia
e emersão no paleoz6ico, os sedimentos não sofreram qualquer
dobra¡nento.

DenÈre os trabalhos importantes de caráter
bioestratigrãfico, podemos citar os de Lud.wig (1964) , Lange
(1967) e maís recentemenre Daenon e contreirás (1971). 0s
dois prírneiros referem-se apenas a uma subdivisão da coluna
Siluro-Devoniana, enquanto que Daemon e ConÈreiras, usando a
parinologiar e tendo como apoio os esÈudos de Lange sobre
quitinozoáríos, propõem rg íntervaros b i o e s t r a t i g r á f i c o s en
cre o Siluriano e o Quaternãrío. Assim, a coLuna estratigr;
fica aqui utilizada para efeito de correração corn os result]-
dos radiom6tricos alcançados, á aquela proposta por nrurnol-
e Con tre i ras (1971).
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o Quâdro 2 exibe as formações pertínentes
este trabalho, localizadas segundo a idade estratigrãfica
the á atribuída, que por sua vez encontra-se rclacionada
escala do tempo Faneroz6ico (Harland et al. , Ig64) .

São poucos os dados sobre a natureza e a ida
de do embasamento cris tal ino da Bacia Amazôni ca. Alguns d;
dos esparsos são comentados por Barbosa (1967), que in¿icl'
quatro episódios metam6rficos Èodos antigos, acirna de t 000
milhões de anos. Alguns daclos obtidos por M. Halpern e C.
rlmaral. (informação verbal) confirmam pelo menos dois desses
epis6díos (1 200 por K-Ar e 1700 pelo mótodo Rb-sr). Enbora
existan algumas idades K-Ar de cerca de 600 m.a., a rnaioria
dos dados radiomãtricos disponíveis em ambos os escudos que
bordejam a bacia são anteriores a 1000 m.a, Grande parte
deles associa-se ao ciclo orogânico Trans-Amazônico, cuja í
dade e- de cerca de 2 000 rn.a,

A Formação Trombetas s6 aparece no M6dio Arna
zona6. Compõe-se principalmente de arenitos brancos , de gra
nulação f i.na a mãdia, bem selecionados e de boa estratifica
ção horizontal. Segundo Lange (1967), o conteúdo fossilÍfe
ro da formação indica que a sua iclade não pode ser mais re
cen te que Landoveriano Inferior.

Âs re lações estratigrãficas entre as Forma
ções lfaecuru e Ererô ainda são objeto de controvérsias. No;
trabalhos da Petrobrás, a Formação !laecuru 6 corrsiderada co
mo consistindo dos If cmbros Jatapu e Arirarnba. DsÈe último,
entretanto, parece f.azer parte da Forrnação. Urerô, conforme su
gere Lange (L967), o qual propõe aínda a designação de Ì,fen
bro Lont.ra para os arenitos fossilíferos superiores da Forma
ção [taecuru, mantendo a denominação de l,fembro Jatapu para os
arenitos basais. Li tologicanente , na Formação Maecuru pr edo
ninan arenitos finos a módíos, com intercalçães siltosas. 0s
mi crof6s se i s encon !r ad os nas inter:calações siltosas d emon s

tram a origem marinha do materíal (de ambiente epi a infrane
rítico) , e si tuam a idade estratigrãfica cntre os andares Ei
feliano e Emsiano.

A Formação Ererô, subdividírla nos dois mem

a

que

å
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bros, Ariramba e Cachoeira, constitui-se de folhelhoe cinza-
-e5curo, con inÈercalações de siltitos e areniÈos finos. o

ambiente deposicional 6 narinho, (Ínfranerítico) o que pode

ser evidencíado pelo conteúdo foesllífero. Rathbum (1874)

relacionou a fauna da forrnação com â do Grupo Hamilton, de

ídade devoniana m6dia.

A Formação Curuá apresenÈa, em sua parÈe ba

sa1, folhelhos pretos radíoatívos, com algumas intercalações
de diamíctitoe. Na parte superior, compõe-se de folhelhos
cinza-escuro, intercalados com siltitos e arenitos. 0 am

biente de deposição 6 marinho de ãguas rasas, ou de planí
cíes de mar6s. Lange (I967), com base no conÈeúdo fòssilífe
ro admite a possibilidade da deposição doe sedimentoe do

Curuá Èer-se iniciado no andar Givetiano. No zonea¡nento pg

linol6gico da Bacia Anazônica efetuado por Daenon e Contrei-
ras (1971), a posição estratigráfica da Formação Curuá apare
ce entre o andar Frasniano e Vizeano (360-310 m. a. ) .

A Formação ltaituba deBtaca-se pela sua ríca
e vêriade fauna, associada principalmente a e edi¡nento6 de ari
gem química (calcários), /\ pre6ença de fusulinídeos (zona

Fusulinella) assegura una idade neocarbonífera (280 a 315 m. a. )
aos folhelhos e calcários ¡narinhos da formação (Mendes , 1967a).
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1 - l'orma

cÂPfTlrLo v1

RESULTADOS E DISCUSSÃO

ão Ponta Crossa

Da l'ornração Poìtta Grossa, de i<lade Devoniana,
foram escolhidas, para deterrninações Rb-Sr, vários testemu
nhos de sondagens provenientes cle cinco poços (listantes en

Ère si (Vide Figura 1), Trôs deles provãm da parte Leste da
Bacia (CT-2-PR, l.1O-1-PR e I'lO-2-PR), outro da parte Noroeste
(RP-1-MT), e o úlrirno clo laclo Norte (l\C-1-¡IT), 0 auror prg
curou desta manei.ra verificar a inf luê-ncia excercÍda, sobre
as is6cronas traçadâs, de materiâis. con a mesma idacle estra
tigrãfica, ma6 provenientes de fontes diversas, devendo po!
tanto trazer caracterísÈicas peculíares em relação aos ele
mentos Rb e Sr.

Efetivamcnte, os resultados obt.idos, que cor
respondem ãs 22 determinações Rb-Sr e 10 análises K-Ar efe
!uadas para rochas da Formação PonÈâ Crossa, permitirarn a

elaboração de trâs gráficos isocrônicos díferentes, que se
rão comentarlos .separadamente.

þss-t---ç1-*2-P_!__e___{ç:l:U:l

Drras amostras A e R de u¡t mesmo testemunho,
correspondente a profund irtade de 197 m, no poço CT-2-pR fo
ram anal.isadas peLo m6todo Rb-Sr. Uma delas (^mostrâ B) foi
analisada na fração fina ( <4U), e foi rambõm sr¡bmerida à li
xiviação com HCI 0.3N durante 15 minutos. Os resultados cons
!am da Tabela 5, que ínclui duas deterninações K-Ar, e o grá
fico isocrônico correspondente á o da !'igura 2.

Iìmbora na seção del¡lada possa ser rtistinguí
da quancídade apreciávc1 de marerial detrítico (Ver Apôndice
1), oB ponÈos cor:tespondentes à fração fina, ao 1ixíviado e

ao reslduo mostraram-se perf eitarnente colineares com a roclìa
total, definindo uma is6crona com idacle calcrrlada de 372 !
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Mapa de Iocalízaçã.o dos poços
estudados
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TABELA 5

DAÐOS GEOCRONOLóGICOS

Poço cT - 2 - pR - t97 m

<4U

<4¡i (Res id. )

222 <4p (Líxiv, )

* nêdia de 2 anãlises

t* r.i. = 0,708

-, 87,_ 86rro / sr

4 ,zQr,

3 ,62

4,84*

0,35

^87,_86òr / 5r

0,7 43 t,

0 ,7 4L

0,7 47x

0,7 22

IDADE CONV,Rb-Sr**
(n.a.)

560 1 110

620 !

540 !

IDADE APARENTE K-AT
(¡r. a. )

, 
463 t L4

441 i 1090

2700r 1000

70

I

I
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sr8?sr86 oJ4o

Formoçõo Ponto Grosso

CT-2-PR=CT
AG-l -MT=AG

o,730

o;t20

sÐY r¡G

2rO 4,O

Rb87/sr85

Fig. z Diogromo isocrônico de um folhelho do poço CT-2-PR

CT

a Rocho Totol

I Froçöo P¡¡6 ((4¡ )

. r Lixiviodo HCI

I Resíduo

( Sr87/Sræ )o= o,72o5t o,oooB

T
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1 14 m. a. Bste fato sugere que , apesar da natureza parcial
mente clãstica do material, horrve uma homog,eneização isoto-pi
ca durante os fenômenos día¡¡enãticos, Ilm partícular, indica
que o c arbona to presente seria singen6tico, e teria parEici
pado de tal houogeneização, recetrenclo certa quanticlade dc

o?
Sr"',vrsto que os carbonatos marinhoe da ápoca evidenciaríam
relações sr87/s.86 em torno de 0.707. Em virtude da tazÄo
inicial elevada resultanre, (srB7/sr86)o - 0,7205, rodas as
idades Rb-Sr convencionais calculadas revelaram valores ve
lhos, sem signifi.cação.

0s dados K-Ar mostram que os fenômenos dia
genetÍcos devem ter ocorrido a baixa tentperaÈura, menor que
200o-250o C, visto que â fr aç ão fina apresenta uma idade apa
rente K-Ar de 447 m.a., o que evidencia retenção de Ar por
pârce do mâterial c1ástico existente.

Scgund o estudos de Långe (f967a), a presença
de Ramochitina lggnífica n.sp. nos tesrenìunllos do poço, entre
86 a 204 netros de profundi.dade, col.oca os folhelhos estuda
dos como pertencentes ao llenbro Jaguariaíva da formaçãoratri
buído ao Andar tlmsiano (370 a 374 m.a. ) , Â idacle devoniana
inferior da unida<ìe õ corroborada tambÃnr pelo estudo de ma

crof6sseis (Lange e Petri , 1967), À i<lade tìb-Sr ol)tida colo
ca a amostrå estr¡dâda, sc¡¡undo a escala do Èempo Fanerozõico,
no limí,Èe cnEre o l)evoniano ínferior e o Devoniano m6dio, da
do concordante com a bioestraÈígrafia, o que permíte ínferir
que a diagônese <.leve ter ocorriclo logo ap6s a sedirnentação.

No rnesno diagranra da Figura 2, foram coloca
dos f arnbãm os pontos relativos ao Èestenunho 12 do poço
AG-1-ÞlT, um folhelho ímpuro correspondenÈe ã profundídade de
1001 metrbs, e que foi analísaclo em rocha totaL e na fração
fina ( <4y). 0s dados ge o c r on o I 6 ¡¡ i c o s deste poço constam da
Tabela 6. Verifica-se que o ponto correspondenEe a rocha to
tal deste testemunho estã situado, dentro do erro.¡ experimen
ta1, sobre a is6cro¡ra r:elativa ao !)oço CT-2-pR, comprovando
peLo menos a idade devoiriana do ¡naÈeri.a1, no caso de adrnitir
mos uma razão inicial senellrante para a amostra. Segunclo

Lange (1967a) a idatle bioestraÈigrãfica da Formação Ponta Cros
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220

TABET,A 6

DADOS GEOCRONOTóGICOS

TEST. 1? ilo Poço Ac - 1 - MT -

MATERIAL

* r.i, = 0,708

*"" m6dia <ie 2 anã1ises

R.T.

Rb87/sr86

<4U

3,36xx

7 9.t

sr87/sr86

0,7385**

0,731

10 01 rn

IÐADE CONV. Rb-Sr*.
(m.a.)

620 t 130

540 ! 150

IDADE APARENTE K-AT
(rn.a.)

, 491 r 18

I

@

I



Bâr no poço l\C-1-MT, õ controlada pela presença
Angochí!ina mourai, espãcíe rescriÈa ã parte superior
bro São Domingos, cuj a idade ó atribuída ao intervalo
(Ànd ar Frasniano, 359-353 m.a.).

- 39 -
de

do lfem

D.5

Se aLinharmos os pontos da rocha toÈal e da
fração fina do_poço l\c-l-¡1T, ìe¡lcontraríarnos uma razão iní
cí al (sr76lr186)o inferior a 0.7o, o que ó desprovido de sig
nificação, e indica provavelmente que não houve equilÍbrio
isotõpico no mâterial deste testemunho.

Â r¿zão Rb/Sr, que era de l.t2 em mádia na
rocha total, abaíxou para 0.97 na fr ação fina, ind i c ando um
enríquecirnento enì Sr em cerca <te l5%, relativo ao Rb ( Víde
análises 220, 22I .,e 271 do l\pândi ce Z). conforme observam
Withney e-llurley (1963), aboorção de Sr comu¡n faz con que a
,^rão Sr87 /s"81' ,lirninua tle valor, sobretudo se o f ato f or ve
rifícado en anostrâs de baixa razão Rb/Sr. 0 efeíto que re
sultaria seria juscamenÈe o de pontÕ6 siEuando-se abaixo da
ís6crona correspondenLe ã idade real ¡lo se<1 ímento, o que pa
rece ocorrer com a fração fina da amostra do poço AC-l-_MT.

Poço RP-1-MT

Desre poço foi analisado apenas um foLhelho
impuro, contendo grande quåntidade do rnuscovita (T-lg,profun
dídade de 2 8O7 netros), ern roclra total e na fração fina
( <4U). EsÊa foí ainda sul¡netida â lixivíação com Hc1, te!
do sído anali.sados o resíduo c o Iixíviado.. Os resulÈados
analíticos aparecem na Tabela 7 e f orarn 1ançados sobre o dia
grana da Figura 3, onde consta como referância a is6crona ob
tida para a, âmosEra CT-2-plt.

Segrrndo La¡ge (L967 ), no intervalo (Z 7gO-
-2 810 m), ao quâ1 pertence o testernunho estu<ìado, foram en
contrados esp6cimes de ¡f 1 fi.e_¡ e c-þ_i_t :þ e cisonacki,.rtr,nry:ochitina
langei e Angochitina devonica, f6sseis que inclicam itlacle de
voniana módia. 

^ 
ocorrôncia dessas esnácies caracteri.za a

parte ínferior do If er¡bro São Domin¡¡os (Ântlar Givetiano, 365-
359 n.a.).



N9 LAB. MATERIAL

219 R. T. (1av.Hc1)

185R <4¡r (Residuo)

l85L

270 e
161 <41l

* nêdia de 2 aaãlises

** r.i. = 0,708

TABELA 7

DAÐOS GEOCRONOTóGICOS

TEST. 18 do PoçO Rp - 1 - Mr _ 2807

<4¡-t (Lixiv. )

Rl87¡st86

8,59

5 ,46

0,111

4,62,''

Sr877sr86

o,7 6L

0,739

0,723

0,7 4O*

IDADE- C0NV. Rb-Sr**
(n. a. )

420 ! 45

386 x 77

IÐADE APARENTE K-AT
(u. a. )

296 ! 9

440 ! 70 352 ! 17

I

so
I



Formoçôo Ponto Grosso
RP-I-MT
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Fig. 3 - Diagrama isocrônico de un folhelho do poço
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t

(Sr8?Srs6) | =O'7l4t0,006
" ll = o,72oto,oo3
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Não õ possíve1 precisar u¡na isócrona para as

anoscras do poço ftP-1-¡f T, porque os pontes $e apresentanl muí

to dispersos. A melhor reta que Ieva em conta Èrôs dos pog

tos apresentados, cxcluindo o correspondenÈe ao lixiviadorin
dica urna ídade aparente de 37L + 68 m.a. (is6crona I) raciden
talnente concordante com a idade bioestratigtâEica, denËro
do erro experiment¿r1. Por outro lado, com os quatro pontos
analisados, calculou-se uma reta (is6crona II) cuja idade 6

mais nova, de 296 +- 42 m.a. Tanto na is6crona I conìo ûa II,
o desvio rn6<tio quadrático ponderado (¡fswD) revelou-se maíor
que 1..0 (respectivamênte 1.15 e 1.44) , evidenciando que os

erros nå idade não são atribuíveis totalmente ã variância ex

perirnental.

Desse6 resultados obÈidos ¡rodenos apenas in
ferir que o equilíbrio isoc6pico não foi aÈinßido, ou então
foi posteriormente destruído, visto que a roclìa !oÈal e o re
sultado ha fração fina não se alinham dentro do erro experí-
mental. Provavelnentc o sístema manteve-se âberto, especía1-
nente no naterial fino, duranÈe o evento termal relacionado
ãs intrusões basãlticas que afetaram a formação. No poço em

que s tão, segundo os dãdos da Petrobrã6 S.4., o "si11" mais
prõxímo situa-se a cerca de 200 neÈros abaixo do testemunho.
À idade definida peLa isócrona LI, â1iada ãs idades convencío
nais Rb-Sr, e às ídades aparentes K-Ar, (Vide Tabela 7) são

muito menores do que as do CT-2-PR (Tabela 5), o que vern em

favor de um possíveL efeito ternìa1 como o sugerido parâ o po

ço RP-1-l'lT. Â exiscôncia de epídoto na a¡ìos Era estudada
(Ver Âpândice I), formado possivelmente por ação hidrotermal,
Eambãrn favorece esta ínEerpretação.

t.L9-c-i!9:]:Il e Þf O-2-PR

Estes dois poços distan entre si apenas 7 krn,

e estão situados pr6ximos do eixo do arco de PonÈa Crossarcon
siderado como uma das fonEes principais de rochas basã1tícas
da Bacia do Paraná.

Foram analisados dois testemunlìos proventen
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Ees do poço Ìf 0-t-PR (T-12 e T-14), e trôs outros proveni.en
Èes do pciço I'Io-2-PR (T-16, T-19 e T-20). As amostras ,rA;
16 e I9 do poço No-2-PR foram ainda 6ubmeti(las a lixíviações
por Hc1. con exceção dos Èestemunhos de nQ l4 do poço

i"tO-1-PR e T-20 do poço l,l0-2-PR, foranr tambóm anaLisados as

frações finas. 0s dados geocronológicos conslam dâ Tabela 8,
e os pontos dos dois poços foram Lançados no grãfico da Figtr
ra 4.

Segundo os relat6rios internos cte J,Queirós
e P. Ifendonça ã Petrobrás (1965), os folhelhos da Fornação
Ponta Gros6a ne6ses poços são abundantemente nticãceos, pir!
ticos em parte (Vide Apôndice 1), e contóm os f6sseis índi
ces da formação. Por excuplo, no poço l,1o-1.-PIì, foram consta
tados escolecodonÈes e quitinozoários. No poço lfo-2-PR fo
ranr descritos Lingula lepÈ..a clark, _tS.¿!:S9 *!i_9. J.labef lites
Conrad , Tentaculi!g" "fr. e SpongioFh.y-!lrr_ngnuI Krausel. To

das esÈas espácies são c ar a c t e r Í s t i. c a s da Fornação Ponta Gros

sa e pernítem 6í tuã-la entre os andarcs limsíano e !lif e1íano
(365 a 374 nr.a.).

o examc do diagrarna ísocrônico da Figura 4

rnosËra que os pontos estão dispersos cntre duas is6cronas,urna
delas (ísõcrona l) "oi "u""" de I30 m.a.. obtida nas três fra
ções finas analisadas e a ouÈra (is6crona II) conì cercå de

370 m.a. , obti.da ao consi.derarrnos as aná1j.se6 em roclìa tota1,
lixiviado, e r:esícluo do testemunho nP 19 do poço ùlO-2-PR. A

idade desta isócrona Il ó compatível com a idade bioestrati
gráfica. Na hi p6tese de ter havido uma cliagônese inicial, a

companhada de homogeneízação isot6pica nas amostras, na ãp9

ca indicada pela is6crona lI, o conìportamento não linear dos

pontos pode ser explicado,no presente caso, pelo forÈe âque-

cimento sofrido dr¡r¿nÈe a 6poca das grandes manifesÈações ba

sálticas tla llacia do Paraná (I-t:inz, 191r9), cujo ãpice ocorreu
no CreÈãceo Inferior (Amaral et a1. , f966).

No poço llo-1-PR, as intrusões de diabãsio !o
talizarn 382 da,.seção correspondente â Forrnação Ponta Grossa;
o testenunho l2 cteste poço estã siÈuado flpcrlas 4 netros abai
xo de um "silIt' cle diabãsio com espess\rra aproxinrada de 6 nre,
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L34
160 e T-LZ 825m
¿IÞ

L82 Î-LZ 825n

135 T-14 1095ur

145 T-16
223 T-16
225 T- 16

188 T-16
137 T- 19

186R T-19
186L T-19
209 T- 19
nL< rF-t^

* Mãdia de rrês** Médía de duas
$ r.i. = 0,708

MAT E R IAi.

TABELA 8

DADOS GEOCRONOT.OGICOS

Rb87/sr86 sr87/sr86

P0Ço: M0- 1-PR

4,09,È 0,741*

4 ,74 0 ,7 39

4 ,49 0,7 49 **

' ?0Ço: M0-2-PR

6 ,O4 0,7 51

0,826 0,73L
8,43 o,7s6
s,30 0,7 4rx*
3,12 0.7 42

R.T.

<4u

t(. r.

1040m

1040n

1040n

1040n

13 0 Orn

1300n

1300n

1300u

1400n

anã1ises.
anãlises.

R,T.
<4u(Lix,)
<4p(Res, )

<4u

R.T.
<41: (Res. )

<4u (Lix. )

< 4p

R.T.

IDADE CONV.Rb/Sr' (m.a.)S

545 1 100

510 r 80

620 I 150

IDADE APARENTE K/AT
(r, a. )

368 ! 7

343 !2L

0,490
2,85
3,07

480

390

480

7 30

n ??o

0,737
0,738

60

50

90

120

2800 I 800

680 ! 140

440 ! L50

354 !

287 ! 7

364 ! 23
I

Þ.

I
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Formoçõo Ponto Grosso
MO - l- PR=(t)
MO-2-PR=(2)

í-i:-,3'' !J3

Fig. 4 -

ragj

z,o 4,o

Rb87sr86

Is6cronas de referência de folhelhos d.os

.T-t4 (t)

r-t9 (2)

(Sr8?S186)o l= 0,73141 O'OOO9

ll =0,7262 i 0,0006

5'O

poços MO-l-PR e M0-Z-pR
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Èros, enquanÈo que o Èest-cmunho l1¡ está l2 metr:or; aìrai¡ç dc
um pequeno cle diabásio (2 nretros), e 1B merros abaíxo
de outro, muito mais possante, com espessura de 54 mctros.NÒ
poço MO-2-PR, onde os "si11s" de diabásio Eot.alîzarr- 242 da
seção correspondcnte ã f orrnação, o EesEèmunho L6 clista cerca
de 7 metroB de um "si11r' conr espessura esEimada en Z7 metros,
O Eestenunho 19 sítua-sè 14 metros acima de um pequeno
(3 metros de espessura) , e 31. metros abaixo (le oucro, de e:L.

pessura rnaior (26 metros). 0 testenunho 20 sittra-sc aproxi-
madamente 14 metros ab¿ixo de um "si11rt com 24 netros de es
pessura.

Deve ser porËanto consideráve1 a influância
tãrmica do mater i a l vul câni co. Seguindo esÈa l inha de int.er
pretação, e adniti.ndo-se a possibiliclade de uma colínearida
de dos ponCos ap6s a di.agônese (ópoca da is6crona Il), podenr

ser oferecidos os seguintes comentãrios adicíonais:

a) os tcstemunhos T-19 (NO-2) e T-14 (lfO-1),
mais afasÈados das int-r:usões, teriam preservado essencialmen

- A'1 A^te a sua razao Sr"'/Sr"", embora a fração fina analigada do

prineiro não se a1.ínhe com a ís6crona LI dentro do erro expe
rimentaL. Âssinr, a ,ídade Rb-Sr de 369 + 14 nr.a., obtida lc
vândo-se em conLa essas duas amostras, ser:ía uma idade míní
ma para a ápoca <ta diagônese e da deposição, o que al.i.ás con
corda com os dados bioestratÍgrãfícos.

b) As idades K-Ar das amostras de rocha to
tal são da ordenr cìe 360 nr.a., muíto infcriores ãs das amos

tras do poço CT-2-PR referido ânteriormentè. AcrediÈåmos,po
róm, que a concordância das iclades K-Ar com a da ísõcrona II
seja acidental-, e clevida à compensação enÈre os efeitos de

argônio ern 'excesso no rnarerial <letrítico, e perda de argônio
duranÈe o evento termal do Cretáceo.

c) Às trações finas, em codas as amostras,ti
veram sua razão isot6pica complcEamente afeEada pelo evento
Èermal referido. Á colinearidade dos pontos correspôndêntes
(is6crona I) su¡lere una j.cla<1e ðe 1-27 + 16 n.a., que concorda
com a ópoca do vulcanismo basáltico,confornre Àmaral et al-.
(f966) . Em adição, como era esperado, a idade K-Ar da fra
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ção fina do tesremunho T-19 do poço MO-2-pR exíbe uma idade
aparenre (287 + 7 m.a. ) significativamente menor que as de
mais, evidenciando menor retenção cle argônio no material fi
no. A16m disso, embor4 os dados não sejanr 6uficientes para
generalizações, o sr87 ra<tiogônico nos finos parece ter sido
remobi lízado em escala comparãvel , e atá mesmo rnaior do que
o Ar40 radiogônico.

d) Os demais
ísõcronas, seríam explicáveis
sofrida nas razões s.87/s.86
básios.

pontos, situados entre as duas
pe 1a maior ou menor influância

por ocasi.ão da intrusão dos dia

2 - Ipf*ecões frarar6 e Río Boniro

Conforme consta do Quadro I, as f orrnações I
Eatar6. e Rio Bonito pertencem ao Grupo Tubarãor.que se esten
de desde o Carbonífero superior aÈ6 o fin do permiano. A

primeira foi estudada em amostras provenier.¡tes do poço Cp-1-
-SP, e a segunda em arnosÈras do poço TV-4-SC. No total, 20
determínações Rb-Sr , e 10 anã1íses K-Ar, foram efetuadas em

nateriat do crupo Tubarão. São comentadÕs a seguir os resuL
tados obtidos.

Po ço CP-1-Sp

Deste poço foram analisadas quatro:r amostras
em rocha total, correspondendo aos testernunhos T-21 (6g6 m),
T-29 (888m), T-31 (987 rn) e T-58 (l 5tt rn). Do resremunho
T-31 foi tarnbóm analisada a fração fina, nìenor que 4 ¡. 0s
resultados, das deterrninações aparecem na Tabela 9, e os pog
Ëos foram coLocados no diagrama isoer6nico da Fígura 5, onde
consta tambóm a is6crona de rcferância cle 2g0 m.a., daclo que
rìÌarcâ o l imi te Carl¡oníf ero-permi ano.

Â ídade bioestraLigráfica do pacote sedímen-
tar Itarar6-Aquídauana, segundo Daernon e Quadros (lg69, in
NorthfleeE et â1., 1969) com base no estudo de.esporonorfos,
estende-se desdc o Carl¡onífero superior (Stephaniano) até o
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MIT-9 T-21 686u

MIT- 10 I-29 888¡n

MIT-11 T-31 987n

MIT-16 T-31 987u

MIT-12 T-58 151lm

* r.i, = 0,708

MATERIAL

R.T.

R.T.

<4u

R.T.

TABEI,À 9

DADOS GEOCRONOLÓGICOS

?oç0: cP-1-SP
Rb87/sr86 st87/sr86

4 ,66 0,7 347

4 ,7 0

4,28

4,8L

4, C3

0,7 402

0,7 448

0,7418

o ,7 397

TDADE CoNV. Rb / Sr
(n ' a. ) *

390 ! 80

460 r 80

590 1100

530 !100

IDADE APARENTE K/AT
(n. a , )

313 ! 20

230 r 19

337 ! 22

I

È-
co

I



o,75O

ol40

^ 8¿^ 865r / 5r O,Z 30

o,720

o,7ro

Formoçõo ltorord
CP- I-SP

RbsTsreo 
o'?

5 - Isõcrona de referência de rochas d.a Formação TtaratéFig.

T-5A.---'.T-29

1-3t
a

T-3t

. T-2t

6'O
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Permiano mádio (Kunguriano). Em rôrmos absolucos, essas uni
dades estão cornpreendiclas enLre 2.40 e 295 nt.a.

No presente estudo, os pontos da is6crona
(Figura 5), não revelaranr qualquer tendôncia de alinhanento.
A correlação dos ponEos mosÈrou ser Iígeir.qnrente negativa
( -0.24), i mp o s s i b i 1 i r an cl o portanto qrralqucr Èentativa de da
cação pe 1a tãcni ca isocrônica.

Cabe noÈar que as amostras âpresenLam*se lico
Iõgicanrente heterogâneas (Vicle Apôncl ice 1), e os ambientes em
que foram oríginadas são di ferentes. Notada¡rente, o silÈito
laminado (varvito) do testemunho T-21, bern conìo o tílito que
consti.tui o T-31, indí cam ambiente gLacia1. nstes são justa
mente os pontos que nais se åfastan da is6crona cle referôncia
Èraçada.

Se admitirmos uma idade aproximada em torno
de 280 m.a. para as anostras estuds.das, poclemos dizer que os
dois folhelhos (1-29 e T-58) e a fração fina <to tiLíro (T_31),
cujos pontos estão próximos da is6crona de referôncia, parti
ram com uma razão inicial (sr87/Sr86)o próxima a 0.722. J;
o siltito Laminaclo (,1-ZL) teria ti ð.o razão inicial mais bai
xa (cerca de 0.714), e o tí 1i to T-31 mais alLa (cerca de
0,727). Cono nos casos anteriores, as idades convencionais
Rb-Sr são isenras de significação.

Trôs amostras foram analisadas pelo rnãtodo
K-Ar (Tabela 9). Os resultados mosEraram-se <.1 íscordantes,
sendo que duas das anostras indicaram ídaile aparente mai"s
antiga, e a terceira maís nova do que â estratigráfica. Esta
ú1tima (T-29) evidencia pertJa dc argônio corrsiderável, e que
poderia ser devída a um efeíto termal associa{o atrsill" de
diabásio, como no caso das amostras dos poços ÌIO-I e I,fO-2.
Entretanto, não hã intrusões, na coluna perfurada, nas pr oxi
mid ade s do Eeste¡runho T-29.

Poço TV-4-SC

Neste poço foram estudados g testemunhos con
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siderados pertencentes ã Formação Rio BoniÈo e que f azern par
te de uma seção heterogênea argi)-o-arenósa. As amo€Èras tlos
te6temunhos T-34 (2060m) e T-37 (2070m) são arenítos silto -
eos e argilosos pertencentes ã parte inferior da formagão(fa
se regressiva); T-13 (f 956r¡), T-16 (1988m) e T-19 (1998m)são
folhelhos típicos, enquanto que T-10 (f94lm) , I-26 (2016o) e

T-30 (2040¡n) são folhelhos ímpuros con lentes arenÍticas ou

6iLÈosas (Ver Apêndice L). A pårte da seção acim4 do Èeste-
munho T-30 perÈence prpvavelmente ã fase transgreEsiva da

formação

A6 anostråÊ T-13, T-19 e T-30 foran analisa-
dae em rocha total-, Todas as ouÈraa foran analísadas em ro-
cha total ben como na fração fina (<4U), Apenas a amo6tra
T-37 foi submetida a lixiviação com Hc1, pelo fato de Èer
revelado quanËidades aprecíáveis de címento calcítico. 0s da

dos geocronol6gicos aparecem na Tabela LO. Na Figura 6, onde

foram lançadas toda6 as aná1ises, podemos visualisar trãs re
tas (isócrona6 I, II e III) praticanente paraLelas, e portan
to de mesma idade, para ås três diferente6 categorias
amos tras es tudadas .

de

Das três is6cronas de referência, a II 'e a

que apresenta o ¡nelhor alinhamento de seus pontos. A pequenå
díspersão e a coLinearidade (R = 0.999) refletirarn-se no pe-
quenos erro experi.mentâ1 do cÁ1cu1o da idade (2631 5 m.a.).
As outras duas is6cronas fornecem ídades menos precísas, po-
rãrn concordantes, denÈro do erro experirnental, con a forneci-
da pela II.

Os Èestemunhos estudado6 apresenÈam pequeno
conteúdo fossilifero, resumído essencialmenÈe a microfragmen-
tos de vegetais carbonizados. 0 ambiente de sedi¡nentação para
a Formação Rio Bonito, no poço TV-4-SC, õ considerado, no re-
latório respectivo da Petrobrãs, cono de bacie pará1ica, pró-
xima da cos È4.

A idade b i o e s t r a t i g r á f i c a admicída atuaLmente
para a fornação, segundo Northfleet et a1, (1969), compreende
ria um intervalo de Ëenpo desde o Andar Kungrrriano (255-258
m.a.) até parte do Kazaniano (em torno de 235 m.a.), A ídade
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17 2 T- 10 1941n

163 T- 10 1941n

L73 T-13 1956n
17 4 T- 16 1988u

L62 T-16 1988u
17 5 T- 19 1998u
157 T-26 

2 016ur

L94 I-26 2016n
24L T-30 2040n
158 T-34 2060n
195 T-34 2060n
1qo ô:i: - r-37 2o7ona+5

L9 6 'L-37 2O7 Om

232 T-37 2070n

233 T-37 2070m
* Média ponderail a ile

l* r. i. = 0,708.

MATERIAL

R.T.
<4p

R.T.
R.T.
<4¡.r

R.T.
R.T..
<4¡r

. R.T.
<4Þ

R.T.

<4p

Res Íduo
Lix.

anãlises.

TABELA 10

DADOS GE OCRONOLõ G I CO S

P0ç0: Tv-4-SC

Rb87/sr86 sr87 /sr86

5,35
6,95
2,61
7,L4
9 ,48
6,29

t2,98
11,30
7,56
4 ,58
4,Jþ

4'85't

7,2'l
6,11
0,41

0,738
0,7 43

0,722
0,7 40

0,7 45

0,737
0,768
0,760
0,746
0,7 47

0,7 49

0r750't

0,758
0,7 53

o,719

IDADE CONV.Rb/ST IDADE APARENÎE K/AX
(u ' a. ) ** (¡0. a. )

380

350

360

310

270

3ZO

320
310

320

580

640

650

470

530

!
t
t
!
t
!
t
!
1

t
+

60 330 ! 15

60

130 24t ! L5

60 264! 8

40

60 247 ! 17

30 277 ! LO

40

50

80 438 ! 27

80

! 90 433 r 13

r 50

I 70
1

t\¡

I



sr87sr86

Formoçõo Rio Bonito
ïv-4-sc

T-3

.T-34

'2t 
"u*)

zo9/4n

T-30

-t3

öru l2r}
Rb87,/sr86

Fig. 6 - Is6cronas de referência de aúostras d.o poço TV_4_SC

'-t9

-26

x T-t6

l= O,Zl33tO,OO23

(sr87lsr86)"'II= o,zr7t i o,o006

III= O,Z3SO1O,OO55

8rO

Rb87,/sr86
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Rb-Sr obtida (is6crona II) colocaria as amosËras estudadas no

andar Arlinskiano do Permiano inferior. venos que ta1 va1or,
e¡nbora pouco mais anÈigo, consegue aLcançar o limite Kunguria
no-ArÈinskiano, se levarrnos em contâ o erro experimental, e

portanto os dados radiométrícos e b i o e s t r å t i g r ã f i c o s ainda po

dem ser considerados concordantes,

Dos pontos analíticos, apenas o lixivíado do

T-37 situa-se nitidamente fora da is6crona III, não sendo co-
1ínear com o resÍduo, rocha total e fração fina da mesma :ìmos

tra. Este fato índûca provavelmente origem posteríor para o

cimenÈo carbonãtíco do rnateriaL; alternatívamente, nesno que

o carbonato tenha-se fornado singeneÈicamente, não entrou em

equilíbrio ísotópico com a fração fina, comprovahdo observa-

ções feítas por Daslì (1969). A sua colinearidade com a isõcro
na da referêncía II é acidental.

As razóes iniciais (sr87/sr86)0 apresentam-
se nit.ida¡nente diferentes entre si: 0.7133, 0.7L7 e 0,734,pa-
ra as isócronas I, II e LII r e s p e c t i v arne n È e

Conforme pode ser observado no Apêndíce 1, ca

be aqui assinalar que os testemunhos T-34 e T-37 são de arení
toB finos, os testemunhos T-10, T-26 e T-30 (isócrona lI) são

de folhelho6 impuros, siltosos ê arenosos, enquanto que os

tesÈenìunhoa T-13, T-16 e T-19 (is6crona I) são de folhelhos
com gr and e predominãncia de rninerai s de argí 1a. A posição re-
lativa das três isócronas no díagrama da Figura 6 (is6crona
III rnais a1ta, e ís6crona I maís baixa) demonstra que a conpo

nente detrítica nos arenitos foi rnaior do que a corresponden-
te aos folhelhos impuros, e estê por sua vez maior do que a

dos folhelhos da is6crona L E6tes dados sugerem quer embora

as condições de deposição tenham sido diferentes, houve homo-

genei zação isot6pica entre as rochas totais e respectivas fra

ções fínas. A1ãm disso, amostras semelhantes en texrura e com

posição mineralógica Èiveram razões íniciais pr6ximas entre
sí.

Nas frações finas houve quåse senPre uma

maior concentração de micas (muscoví Ea elou i1-íta) portadoras
d.e rubÍtlio, o que levou-as a uma posição maís afasEâdardo que
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as re6pectivas róchas totais, em relaçã o à razão iniciaL.Ape
6ar dísso conLinuaram colineares com os demais pontos, indi-
cando que as micas, que são os maiores porÈadores d" sr87 ra
cliogêníco, teriam entrado em equilÍbrio isotõpico no procesr
eo diagen6tico, podendo inclusive ser de natureza auÈígena.

E inEeressante observar, na Tabela L0, as

ídades aparentes K-Ar dos folhêlhos T-13, T-16, T-19 e 1-26,
que se aproximam da cifra obtida parâ as isócronas I e II.
Achamos possíve1, para explicar ta1 concordâncía, que o6 pro

ceÊsos diagenãticos tivessem sido suficíentement.e intensog
para provocar o escape de argônio nos minerais deÈriticos fi
no6. Outra poseibílidade seria a nâtureza essencialmente au-
tígena das micas das frações finas, o que vem em favor da ob

servação do parágrafo anteríor. As outras ídades aParentes
K-Ar, dos tesÈemunhos T-10, T-34 e T-37 ref l-eËem argônío
em exces6o, presente provavel-mente em feldspatos detríticos
(Víde, por exemplo, descrição da amostra T-37 no Apêndice I).

3 - For¡nação Trombetas

A Formação Tronbet¿6, correspondente ao Silu

fiano da Bacia Amazãnica,foi estu<lada em oito amostras pio
venientes de dois poços (N0-3-AZ e UR-l-AlI)relativamente pró

xirnos entre si (Vide Figura 1).Um total de 19 aná1ises Rb-Sr

e 5 anã1íses K-Ar foi efeÈuadâ flestas rochas,tendo sido cons

truidos dois diagramas isocrônicos, um para cada poço,que

são comenÈados a seguír.

T*
Desie poço foram estudatlos os testemunhos

T-.26 (3245n), "1-27 (3258rn) e 1-28 (3292n) 
' tendo sido anali-

eadas as rochas totais e as frações finas <4¡1 ' Na anostra
T-28 foí efetùada lixiviação con Hcl ' mas a fração reLatíva
ao lixiviado foi pertlída acidentalmente durante a preparação
quírnica e não pode ser anal i s ada. os dados geocronol6gicos
enconÈran-se na Tabela 11, e os ponLos Rb-Sr foram lançados
rio diagrama ísocrônico da Figura 7.
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MIT-13 e
¿3 t

208

.vrT-14

2t0

MIT-15

L70

255

x med ]-a

** r. i.

l-¿o s¿+)m

'1- 26 3245n

't-27 3258m

1-27 3 25 8n

T-28 3292m

1-28 329 2m

T-28 3292n

pond erada de

= 0,708

TAB EI,A 11

DAÐOS GEOCRONOLõGICOS

P0ço: N0-3-Az

MATERIAL

<4¡.r

R.T.

<4pr

R.T.
' 

<4u

Resíduo

duas anã1ises,

nt87/sr86

1,81

0,893
.t ta

5,89

6 ,7 0

6,96

^ 87,^ 86sr / 5r

0,7 2 4t'"

0 ,7 27

0,7 223

0,727

0,1556

0 ,7 62

0,7 59

IÐAÐE CONV . Rb / Sr
(ra.a.)x*

630 r 210

720 ! L90

1100 t 400

550 r 130

550 i 60

540 t 60

490 r 70

IDADE APARENTE K/AT
(ro, a. )

427 !

443 !

L4

10

I

o\

I



o,76O

o,750

o,740

sr8?s186

ot730

ot72O

o,7lo

Formoçõo Trom betos.
NO-3-AZ

'f-26
T-26

#
\T-27

2,o 
*o.rrrr.. 

4,o o,o

Iig. 7 - Is6crona de referência de anostras d.o poço N0_3_AZ

T- 2A
a

T-28
x

rT-28

(Sr87 /Sr86 )o 
I=Or712lÊ OroOlT

tr= O,7l50É O,oo l5
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Das duas is6cronas que apare cem na Figura 7,
a correspondente ã idade de 4BB m.a. foi obtída levando-se
em consideração todos os pontos, enquanto que a outra (h6O
n.a.) foi obtida excluindo-se a fração fina da amostra T-27.
Isto foi feíto pois suspeitarnos de urn provãveL erro de naEu-
reza analítica, visÈo que a fração fina do ref eríclo testemu-
nho exibe uma razão Rbtot/s.tot de o, g2, muito discrepante
em relação à , razäo da respectiva rocha toÈal, que foi de
0.31 (Vide Apôndice 2). Não resravâ msrerial suf icient.e para
Depetir a anã1ise. Por outro lado o valor obtido para a
MSWD na isõcrona com todos os pontos foi de 1.91, o que quer
dizer que o erro obtido para a idade q1 32 m,a.) não seria
Eotal-nente atribuíve1 ã variância experimenÈal. Consíderamos
portanto corno mais si.gnificativa a isócrona cuj a idacle 6 de
460 I 23 rn.a.

O poço NO-3-AZ contãm, em seu testemunho T-
28, alguns f6sseis índices da Formação Trombeta, ern especial
o Climacograptus í-nnotatus brasiliensis Ruedemann, considera
do por Lange (1967 ) como evidência da idade Síluriana infe-
rior, no mínimo l,andoveriano inferior (4ZO - 440 m.a.).

A idade radiom6tríca, embora ainda concordan
Èe d en lro do erro experimental, parece ser l evemenEe mai s an
tiga do que a idacle bioestratígrâf.íca. Tsto pode ser devido
ã presença de grande quantl'.<lade de mica de orígem detritica
na amostra T-28, que se revelou a mais micãcea e de granula-
ção mais grosseira dentre os !estemunhos.e6Ëuctados (Víde
Apêndice 1). 0 comportamento angular da reEa, e portanto o

vãIor num6rico da idade, é altamente governado pelos pontos
relativos a es sa amostra.

A díspersão relaEivamenËe pequena dos ponto6
no diagrama, se excLuírmos a fração fina d,o .I-27, pode ser
exp L i cada por uma forte homogene i zação ísot6pica decorrente
cie uma diagênese, ou mesno de um metamorfismo ile baixo grau,
que tenhan ocorrído iogo ap6s a <leposição e c.ompactação.

O estudo <Ias seções d e l gadas não reve lou qual
quer indício que pr.rdesse revelar metamor:físmo de f aci.es zeó-
l-ita, embora na profundidade em que os testemunhos foram co-
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thidos seja possíve1 a íntervenção de fenôrnenos d.e recr i s ta-
lízação característícos de rnetamorf isrno incipiente, de car-
ga, em virtude do peso do rnaEería1 sobrejêcente. Deste modo,
a hipõtese de diagênese precoce acompanhanda de homoge íeíza-
ção na r"rã.o Sr87 /S"86 p""u"" ser a mais provável.

Em adíção ã concordância entre a idade Rb-Sr
e idade bioestratigráfica, as duas anãlises K-Ar tambÉ¡n evi-
denciaram resultados coerentes. Essa concordância das iclades
K-Ar pode ser meramente acidental, entretanto achamos provã-
vel que os fenônenos diagenãticos, foram suficíentemenÈe in-
Èensos parâ provocar o escape de argônio do material fino(mus

covita6, e/ou i1ítas), ta1 coÍro ocorreu para algumas amostras
do poço TV-4-SC.

Poco UR- 1-AM

Neste poço, a Formação Trombetas foi estuda-
da nos te6Èemunhos T-22 <2340 m), T-25 (2415 ¡n) ,.r-26(24)2 n)
e T-28 (2549 m) , Trata-se de anostras argilo-siltosas, rela-
tívamente heterogêneas na sua textu.ra, onde a caoliniÈa e

muscovita e/ou ilita predominam. Apenas a arnostra T-2g, a

mêís heterogênea, mostrou no alifratograma picos salíentes
correspondentes a feldspato e carbonaEo (Vide ApËndice L).

- Todas as amostras foram analisadas em rocha
total, e nas frações fínas <4Þ, e o testemunho T-2g foi
atém disso objeto de f.ixiviação com HC1..0s daclos geocronol6
gícos encontram-se na Tabela 12, e os pontos anaLíticos ser]
víram para a elaboração do diagrama isocrônico da Fígura g.

' Todos os pontos, devidamente ponderados con;
f or¡ne a variância experimental de cada um, forneceram una re
ta cuja ídade caLculada foi de 440 ! 46 rn,a,, e razão irr¡]
cíal para sr87/s.86 íguat a 0,7L76 ! o,ooZz. Essa idade Rb-
Sr concorda, denÈro do erro experimenEal, corn a bioestrati-
grãfica. A idade Siluriana inferior da fornação, no poço
UR-1-AM, é confirmada por Lange (1967 ), que relara a ocor
rência de Climacograptus ínnotatus brasilíensis Ruedemann
no Èe s t emunho T-26,
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L99 ',t-22 2340m

203 T-22 234Om

I97 I-25 24L5p.

205 T-25 24L5m

198 1-26 2492m

206 T-26 249 2m

288 T-26 2492m

289 T-26 249 2m

ZO4 T-28 2549n

ZO7 T-28 2549n

290 T-28 2549m

291 1-28 2549a

* r.i. = 0,708.

MATERIAI

R,T.

<4p

R.T,

<4p

R.T.

<4p

Res.

ii*'

<4¡.r

Res.

Lix.

TABETA 12

DADOS GEOCRONOLõGICOS

Poço UR- 1-AM

Rb87/sr86 sr87lst86

) )2.

2,16

4 ,48

4,t2

s;40

5 ,46

5,50

5,56

Lr94

L,67

L,96

1,33

o,7 29

0,731

0,7 47

0,7 47

0,7 53

0,7 54

0,7 52

0,7 53

0,7 35

0 ,7 25

0,733

0,7 21

IDAÐE CONV.Rb/Sr
(¡r. a. ) *

630 r 200

730 ! 160

600 t 90

630 r 100

570 t 90

570 ! 90

570 t 100

570 ! 90

950 r 180

680 r 400

870 t 280

IDADE APARENTE K-AT
(æ. a. )

486 ! 9

429 t 23

497 ! 20

I

o\o
f



Formoçóo Trombelos
UR-I.AM

sr87s186 T-28:

1-24

^ [sfl/sr86)"=o/l76to'oo22
f -24

.a9
aùY'

x
.:t-22

f -25
I

T -26
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As idades convencionais Rb_Sr, ÈaJ. como ocor_
reu no6 demais casos deste trabaLho, não possuem qualquer sig
nificação.

Com relação as ídades K-Ar, as três amoatras
anaLisadas exibem idades aparentes de 429, 4g6 e 497 m.a.. A
ídade maís antíga, da amoscra T-Zg, confirmaria uma quantida_
de rnaíor de materíaL detrítico (feldspato potãssico) em rela_
ção ãs demais. A ídade d,e 429 m.a. na âmostrâ T-26 pode ser
considerada significativa, ta1 como ocorreu nas duas amostras
da nesma f ormação do poço NO-3-AZ.

4 - Formações Maecuru e Erer6

Conforme jã foí esclarecido no capítu1o V, as
relações entre as Formações Maecuru e Ererâ, na Bacia A ¡nazô_
níca, ainda são objeto de certa controversia. seís testemunhos
da¡ duas f orrnações foram anaLísados, todos provenientes do po
ço MS-4-AM. Doís deles (T-35, 1425n e I_36, 1426 m) pertencem
certamente ao Membro Jatapu, da Formação Maecuru; três ouCro6
(1'29, 1400m; T-30, 1407m e T-32, 1415m) são referidos ao Mem
bro Ariramba, o qua1, segundo Lange (1967 ) , pertenceria na
verdade ã Forrnação Ererê. o ú.Irino (T-33, 1420 m), embora arri
buido ao Membro Jatapu, poderia pertencer ã Forrnação Ererê,ern
virtude da grande semelhança litol6gica co¡n o Membro cachoeí-
ra desta formação.

Como as amostrag provãm do mesmo poço, e como
não foi observada quaLquer discordância enÈre as Formações
Maecuru e Ererê, os resultados analíticos serão tratados con
junÈamente conforme mosEram a Tabela 13 e a Figura 9. No to_
ta1 foram efetuadas 14 determinações Rb_Sr e 5 anãlises K_Ar
nos 6 tes tenunhos mencíonados .

Na Fígura 9 foram traçadas três isócronas de
referêncía, duas delas praticamenEe paralelas (ï e II), e a
terceira índicando ídade maíor, Os pontos correspondentes às
anãlises em roeha total.dos testemunhos T_35 e T_36 e ao resíduo do T-36, apresentaran-se rnais ou meno6 colíneares ( i";]cnona II), definindo urna idade de 396 15srn.a. e uma tazão
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189
253 -

MIT-4
190 e

256

200

287

MIT-5
191

20L

i'].L1-o
2II
240

269
t o,)

293

MIT-7
L9Z

Þ{1T- 8
193

T-29 1400n R. T .

T-30 1407o R,T.

1-30 1400m <4.U
T-30 1400rn Lix.

e 1-32 1415n R,T.

1-32 141510 .4V

e T-33 1420n R.T. (A)

T-3 3 142010 R.T. (B)

T-33 L420n R.T.(c)
T-33 1420n Res.

T-33 1420n Lix.

e T-35 1425n R,T,

TABELA 13

DADOS GEOCRONOIóGICOS

Poço MS - 4-AM

Rb87/sr86 st87/st86

3,Z)x o ,7 37 *x

4,04** 0,7 4l*x

3,21 0,735
o ,49 0,716

2,93* 0 ,7 32*

2,26 0 ,1 26

2,58t O ,7 32*

2,77 0,732
2,20 0 ,7 28

2,85 ' 0,736
L,zg 0,725

2,67* 0,738*

1,98* 0,733*

L,76 0,733
0,31 0,715

**Médía de 3 análises

284 'r-36 7426m

285 T-36 I426a
* Mêdia de 2 anã1ises

e T-36 1426m

IDADE CoNV,Rb/Sr IDADE À?ARENTE K-Ar
(n.a.)$ (ro.a.)

600 r 180

58C r 100 413 x L4

R.T.

Res.

LIX.

580 r 130

560 t 110 386 !
540 r 190

620 t 130 495 !
590 t 1,40

590 t 200

670 ! 200

740 x 120 47O ! 11

20

860 t 170 523 ! 25

97O ! 250 
_

$ r.i. = 0,708

2L

I

or

I
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T-36

gyle¡o) "=-/ 
'-tz,

j-.- ,-...-=Á

-30

I,o Zro 3,o 4ro
Rb87sræ

Fig. 9 - rs6cronas de referência nas Iormações Maecuru e Ererô no poço MS-4-AM
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inicial (sr87/sr86)0 = 0.722 para oB arenitos arcozíanos do
Membro Jatapu. 0 liNivíado do T-36 não ee alinha sobre a isó-
crona II, provavel-mente, pela exisÈência de carbonaÈos em de-
6 1qU ]" I l br 1O r- 6 O t Op I. CO .

0 testemunho T-33, que consta cono pertencen-
te ao Membro Jatapu pela coluna estratigrãfica apresentada, no
relatório interno de V.Meier (1963) a petrobrãe, revelou ao
exame analltico Rb-Sr um comportamenÈo semelhante às êno6Èras
do Membro Arira¡nba. Devido ã sua textura basÈante heterogênea,
o6 resuLtados analÍticos em Èrês frações tleEte têsternunhorque
aparecem desígnados por A, B e C na TabeIa 13, são eensivel -
mente diferentes. Os ponto6 obtidos, inclus ive o6 corre6pon -
dentes ao resíduo e ao lixiviado de um de!.es, aparecern dísper
ao6$ no diagrama, ern posição interrnediãria entre as ís6cronas
I e II.

A dispereão do6 pontos correspondentes ãe amos
tra6 do Membro Arirenba <T-29, T-30 e T-32) deve-se a quanti-
dades variãveis ern minerais detríticos tais como muÊcovita e

feld6pato potãssico, principaís portadores de Sr87 .radíogêni-
co. Por exenplo (Vide Apêndicé 1), o T-30 foi o ¡nais ¡nicãceo
de todos, apre6entando pequeno conteúdo ern f eldspaloi, o T-29
âpresentou bastante feldspato e menos mica do que o T-30, en
quanto que no T-32, o maie fino de tpdos, caoliníta é o mine
ral predominante, e ê poucå níca que aparece no 6eu dífrato-
grama, parece ser ilita em 6ua maior parte,

}Ião é posefvel traçar qualquer iaócrona nÍti
da pelos ponÈos referidoe. Levando-se em conEa Èodos os pon-
to6, com exceção dos correspondentes à is6crona II, foi cra-
çada a is6crona III, que aparece interrompitla na figura, e

fornece uma ídade (a¡¿ t 48 ¡n.a.), muito elevaila e atríbuí-
87vel a pre6ença de Sr'' radiogênico detrítico no naterial. A

díspersão no6 pontos indica, essencíal-nente, que não ocorreu
homogeneização isotópica, em rodo o perfil.

Uma "ís6crona mínínat', contudo, pode ser ob-
tida levando-ae em conta os valores naís baíxos no díagrana
isocrônico, e tra.çando-se a reta que delimira inferiormente
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a região en que ocorrem os ponto6 analíticos. Achamos que,ûes
tas condiiões, a reta obtida serã a menos ínfluenciada possí_
vel pelos componentes detrÍticos. Cabe frisar aqui que ê6Èe
conceíto nada tem a ver, pois, com conceito de ,,ídade mínima,,.
No presente caso, a r'ísócrona mÍnima,r seria obÈída pela fra_
ção fina do T-32 e os 1íxiviado6 dos tesEemunhos T_36 e T_30
( i s 6crona I, 383 13 rn,r.¡.

- Não foram úlncontrados bons lói;sei s guias na
seção devoniana do p oço MS-4-.Al"l , 

^ 
[ormação ]faecuru é atribuí

da por Daemon Contreiras (l.g7 I) ao andar Emsiancl(370_3 74n.a,),
e a Fornação Ererôr segundo os mesnos auEores, entre os anda_
res Givetj,ano e 'Eif e 1i ano (359*370 m.a, ).

As ída.des obticlas nas is6cronas consideradas
signíficativas (I e II) parece ser pouco niais antigas do que
as idades assumidas. Íi í.nteressante notar que, embora a idade
de 383 - 3 n.a, seja quesrionãvel, pelo fato de apoíar_se for
Èe¡nente em uma úrrica a¡nostra (T_32), seu valor é muíto simi_
lar ã idade do Grupo Hamilton, para o qual Bofinger e cornps_
ton (L967) ' na reavaríação estatísÈica efetuâda ern dados obti
dos por l,lhitney e Hurrey (1964), obtíverarn uma idade ¡le 3g4f
9 n. a.. A fauna devoniana do Grupo lla¡nil ton parece ser perfei
Èamente correlacionáve1 com a da Formação Ererê (Rathbun ,Ig74i
C l arke, 1899).

Como era de se esperar, a idade K_Ar do teste
munho T-32 dbí a menor de todas, e coincÍdence corn o ¿" i.J ]
crona nínima sugerida, o que parece conf í rmar a presençâ de
pequena quantidade de clãsticos na amostra. As outras ídades
K-Ar' que chegam até a 523 rn,â., bem como as idades convencio
nais Rb-Sr, denunciam o contcúdo variãr,el de materi.¿rl Autríti
co, que ariãs 6 bem visíve1 no exame das seções d"lg"d"" i;;;
Apênd i ce 1).

5 - Formação Curuã

,Três amostras pertencentes à Formação Curträ,
correspondentes aos testemunhos .t_22 (I332n), T_25 (1.439m) e
T-28 (1629m) do poço NA-1-r,A, f oran analisadas. rim ([rrâs del_a.s,
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156 1-22 L332n R.T,

180 T-22 1332n <4U

154 1-25 1439u R.T.

I79 T-25 1439n <4p

15 5 1-28 L629m R. T ,

230 1-28 !629m Res.

23L 1- 28 1629û T,ix.

* r.i. = 0,708.

DADOS GEOCRONOIÓGICOS

Poço NA-1-?A

TABELA 74

Rb87/sr86

2,46

4,7 2

3,65

3,67

, 1.1

st87/st86

0,7 28

0,7 45

0,7 43

0,734

o,7 z8

c,743

IÐADE CoNV.Rb/Sr
(rn.a.)*

680 1 170

630 t 180

5I5 r 80

490 1 80

s0o i 12Ó

IÐADE APARENTE K-AT
(¡0.a.)

400 1 7

t

o\\¡
I



o,75O

o,74O

srBT/sr86

o,730

oJ20

o,7 to

Formoçõo Curuó

NA-I-PA

asq

^T-28

2rO

Rb87 /sr86

Fig. 10 - Is6crona de referência de

1-22
a

-?2T

. T-28

¡T-28

( sr87/s186 )J o, 7 r z1o,oo3

4,O'

fo lhelhos do poço NA-l-pA

6rO
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T-22 e T-25, foram anaLisadas ta¡nbêm as frações fínas (<4¡_r) e

rio T-28 efetuada a experiência de lixiviação com HCl 0,3N.As
6ete determinações Rb-Sr, ben como a única anã1ise K-Ar efetua
dâ, são apresentadas na TabeLa 14 e os dados f ora¡n uÈilizados
na e!.aboraçrio da Figura 10.

A isócrona de referência ob rída, com 3g1 I 52
¡n.a., apresenta razão inícía1 sr87/st86 de 0.717 t 0.003. rur,
to a6 rochas totais como as frações finas anal-isadas siÈuaram
-se próximas da retâ., o que permiÈe considerar o dado signifi
cativo, embora a dispersão dos ponto6 acarrete um grande erro
experimental.

0s doi s ponros da experíência de l-ixívíação
da amostra T-28 não se siÈuararn pr6ximos da is6crona. Não hou
ve, ao que parece, eolubilização de qualquer míneraL carbonã-
t.íco porEador de estrôncio comum. 0 estrôncio lixivíado foí
muiÈo baixo, 3,22 ppmr o que sugere que o carbonato visível na
eeção deLga<la deve ser dolomita. Teria havido, na experiência,
uma Lixivíação seletivr do Sr87 radiogênico de algurn mineral
potãsoico, e este fato teria deixado o resíduo bastante empo-
brecido .r S"87. un tempo maior de lixiviação empregado para
esta amostra, aproxirnadamente 50 minutos corn IlCl 0.3N, pode
Èer sido a cauaa para a lixivíação 6eletiva. para o cã1cu1o
da isócrona não foram compuÈados os dois referidos pontos.

. As amostras eão de folhelhos pretos com peque
na quantidade de material detrítico, em parte micãceo (Vide
Apêndice l). Segundo o relatório de Freitas (1960) ã petro-
brãs, o intervalo d,e L325 a 1692 metros, que contem os teste-
nunho6 referidos, corre6ponde ã parte inferíor da Forrnação Cu

ruã (Devoniano superior). A seção apresenÈa macrof6sseís abun
dantes, incluindo a zona de SpirophyËon, caracterÍstica do Cu

ruã inferior da Bacia, Segundo Lange (1967) e Andrade e Cunha
(1971) os sedimentos f orarn depositados, provavelmenËe, em am-

bíente marinho de ãguas rasas. 0s díamictitos que apa.recem na
seção (1379-1380 metros) ate6tam tambãm a influôncia de clima
glacial. Pela escala do tempo Faneroz6ico (Harland et qL ,
1964), o Devoniano superior corre6ponde ao intervaLo 345-359
¡n.4..
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Considerando o intervalo devido ao erro expe-

rimental, a idade obtida é concordan!e co¡û a idade bioestrati
gtâ0íca. A,razào ínicial de O,7L7 6 muiro semelhante ã da For
mação Trombetas.

lndependentemente do maÊeriaL fonte, ainda po

demos inferír que, devido ao relaÈívo aLinhamenÈo dos pontos
(R - 0 ,969 e MSI.ID = 0.20) , nenhuma das amostras conten uma

grande quantidade de matería1 c1ãstíco rico ern rubÍdio, e que

a diagênese dos sedimentos, acompanhada de homogeñeízação dos
isótopos de Sr, ocorreu logo ap6s a deposição.

A única idade K-Ar obrida para,a amo6tra T-25
(4OO 17 m.a.), íncluí-se no caso normal e¡n rochas sedimenta-
res, em que o material detrítico pre6ente torna mais velha a

idade aparente K-Ar.

ó - Formação Itaituba

A !'ormação ILaituba (Carbonífero da Bacia Ama

zônica) foi esEudäda ern dois poços diferentes, de ambos os l"a

doe do Al to de Purus: o poço FB-1-AZ, s í tuado na Bacia do A1-
to Amazonas, e o poço MS-6tAM, sítuado na Bacia do Mãdío Afla-
zonas. No total, foram feitas quinze deterrninaçães pe 1o mãto-
do Rb-Sr, e seÈe pelo mêtodo K-Ar, em sete amostras de teste-
munhos dè sondagens.

0s dados foran tratados separadamente, tendo
sído construídos <1ois díagramas isocrô4i.cos, uma para cada
poço, que são comentados a seguír.

Poço MS - 6-AM

Do poço MS-6-AM foram estudadas quatro amos-
tras, correspondentes aos testemunhos T-8 (1372 m), T-11
(1382 m), T-l-4 (1392 m) e T-17 (1400 m). Todas foram analisa-
das em rocha ÈoÈal, e na fração menor que 4p, e esperiêncía
de lixiviação foi realizada no T-17. 0s dados geocronológicos
aparecem na Tabela 15, e os pontos 'foram lançados no diagra-
qa isocrônico da Fiþura 11.
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176 T-8 ]-372n R,T,

165 e
24g T-8 737 2n <4u

L77 T-11 I382n R.T,

166 T-L4 1382m <4p

178 T-14 1392¡r R.T,

168 T-14 I392m <4¡

183 1-f7 1400rn R, T.

167 T-!7 1400m <.4y

187R T-I7 I400m Rês.

187L T-17 1400n Lix.

* Mãdia de 2 d.erermínações.

** r,i. = 0,708.

TAB EI,A 15

DADOS GEOCRONOT,õGICOS

Poço MS-6-AM

Ru877gr86 sr877gr86 rDADE.coNv.Rb/sr rDADE ApARENTE K_Ar(n. a. ) ** (m. a. )
3,\2 0,746 830 r 120 564 + 13

3, g1

5,18

6,65

6,94

8, g5

0,7 5

1,58

o,024

0,748* 7OO r 120

0,746 500 Ì 70 360 I 8

0,743 360 1 60

0,747 390 r 50 330 I I
0,754 360 ! 40

0,7L7 19OO 11100 382 ! 14

0,722 580 I 260

0,751 500 r 80

0,713

r

__¡

I
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o,75O

ol40

sr8?sr86

oJsO

ol2o

o,7to

Formoçtio ltoilubo
MS-6-AM

x T-8
a

T_8

1.t7

T- t7

Fig. 11 - rs6cronas de referência <ie folhelhos da Fornação rtairuba

x T-lt

3'o 
R'BZ/SrBc 

6,0 qo

(Sr87 /SrBG )o 
I= 0'7158 s 0'0016

II: o ,7 t25 s O,oooz
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Analisando-se a figura, verifica-se a grande

dispersão doÊ pontos, tornando difíci1 o traçado de qualquer
iei;crona. Os quatro tesEemunhos anaLisados apresentaram-se
macroscopicamente homogêneos e com granulação bastante fina.
EntÍetanto todos apresentaram muscovita detrítica (Víde Apên
dice I), e em grande proporção na anosEra T-8, a qual apresen
ta tambãm feldspato. Das quatro amostras, T-8 foi a única que
não apresentou carbonatos em sua constituição, o que pode
ser atribuido a uma varíação no ambiente de deposição. Uma

is6crona foi traçada tentat.ivamente, medi.ante utí1ização dos
pontos que contem nenos material detrítico, isto 6, pelas
frações finas das anostras T-11, T*14 e T-17, pela rocha to-
tal T-14 e pelo 1ixívíado da amosÈra T-17. Esta is6crona de
referência (I), que 6 uma "isõcrona mínima' semeLhante ã tra
çada para a For:rnação frerê (vide Figura 9) fornece-nos uma

idade de 298 ! 2o m.a,,

A Formação Itaituba, em virtude do seu conteú
do fossí1Ífero, ã considerada neocarbonífera (pensílvaniana),
ê pertencente aos andares Westphaliano e Stephaniano ( 280
315 m.a.) (Daemon e ConÈreira6, 1971), Desta forma, a ísócro
na I pode ser consideráda concordante corn a idade estratígrát
fica.

Uma segunda isócrona qúe podería ser sugerí-
da, levando-se em conta as r..anãlises ef etuâdá.s na ämostra
T-17, apresenÊa uma idade aparenÈe de 440 ! L5 m.a. (isócro-
na II), discordante em relação ã ancerior e tanbóm em rela -
ção à iaaae b i o e s t r a t i g r ã f i c a . Embora com muitas restrições,
a ídade desta ísócrona lT podería indicar que o sedimento do

tesEemunho 17 Eelría sido formado por retÏabalhamento , a par-
tir de matèria1 muíco homogâneo de idade síluriana, e que

não teria sido afetado isotopicamente, nem durante,
após a sua depos ição.

nem

Material detrítico Èeria contribuido para as

idades convencionaís elevadas (especíalmente da amosÈra T-8);
o me6mo padrão de idades elevadas energe das anãlises K-Ar,
que variam entre 330 m.a. no T-1"4 atê 564 m.a. no T-8.



Poço FB-1-AZ

Do poço FB-I-AZ foram
correspondentes aos testemunhos 1-25 (
T-36 2000 m).

^ 74 -

e s tudadas três arnostras,
1500 m), T-27 (1610 m) e

' A amostra T-27 foi analieada em 2 fraçõee (A
e B), e dê uma delas (A) foí efetuada lixiviação com HCL. In-
felízmente, foi perdida durante o procedimento a parte corrês
pondent.e ao lixiviado, não havendo naterial suficíente para
um novo tratamento. 0s dados geocronol6gicos encontram-se na
Tabela 16, e os ponto6 das anãlises Rb-Sr serviram para a e1a
boragão da Figura 12.

Os três tesÈemunhos analisados apresenterêm
díferenças litol6gicas substanciais. Em especíaL, o 1-27 ê

caLcÍfero, e o T-36 apresenta grande quanËidade de maÈeria1
detrítico (Vide Apêndice 1). A1õm disso, os restemunho6 são
muito distanciados entre si, na coluna e6tratigrãfíca do po-
ço FB-I-AZ, havendo 500 metros de desnível entre o I-25 e o

T-36; iBto pode signifícar mudançae considerãveis no ambien-
te de deposição, e també¡n na natureza do natèrial fonte dos
sed imentos .

o artanjo dos ponEoe no díagra¡na isocrônico
apresenta-se muíto disperso, tal como acontece para as amos-
t.ras do poço MS-6-AM, para a nesma formação. No caso do pogo

FB-1-Az podería ser definída novarnente uma"ís6crona mlnina",
ta1 como no caso da Forrnação Ererê (Figura 9) que seria cons
truída pelas trãs anãlises efetuada6 åna aÍ¡ostra I-27, a íní
ca deste poço a não reveLar presença de feldspato. Muscovíta
tambên aparece nesta amo6tra em quantidades bem menores que

na6 outras du¿s.

A "is6crona ¡nínir¡att sugerida apre6enta uma

ldade de 2g8 ! 25 m.a., que também é concordante com a bioes
tratigrafia, ta1 como aquela do poço MS-6-AM. 0s ponÈos rè1a
tivos às amostras T-25 e T-36 situam-se be¡n acina da is6cro
na traçada, em virtude da pre6ença de nateríal detrÍtíco.
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MIT-1

MIT-2 T-27 (A) 1610n

265 T-27 (B) 161Orn

294 T-27 (A) 161Orn

MIT-3 T-3 6 2000n

* r,i. = 0,708.

T-25 l500ro

DÀDOS GEO C RONOI OG I CO S

Poço FB-I-AZ

nu87/st86 st87/sr86

TABET,A 16

R.T.

R.T.

Res.

R.T.

4,L4

1,06

L ,2I

4,30

5,98

0,7 438

0 ,7157

o,717

0,730

0,7 452

IDADE CONV.Rb/ST IÐAÐE APARENlE K-AT
(m. a, ) 't (¡a. a. )

590 r

350 1 100

80 545 ! 74

331 1 13

343 t 10420 ! 70

I

-J

I
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Mais uma vez, as idades convencionaís Rb-Sr,
bem como as anã1ises K-Ar indicara¡n valores mais antigos,
sern siginificação, por causa do rnateríal detrítíco exisÈente
que contem sr87 e Ar4o em excesso.
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CAPÍTI'I.O VII

CONCLUSõES

Enìbóra o trabal.lrÒ tenha sido conduzido ern ní
vel de reconhecinento, muitas conclusões de carã!er geral po

dem ser t ir adas dos resul-tados apresentados. As conclusões
princípaí.s dizem respeito ao val-or interpretativo de detcrmi
nações radio¡nátricas en rochas sedimenÈares; enr adição,podem
ser indicados alguns critários de seleção de anosEras, e de

traÈânento de matcri.al, com o incui to de obter melhores anã

líses Rb-Sr. Itinalmente, podem ser cmitidas ta,rnb6m algumas
sugestões quanto ãs iclades e relaçães estracigráficas dos se

dimentos estudados.

t)!g!"1¿¡=!eç¡19-_{_e1þ11__o_s_ra¿!:11it¡_i_c--o¡ ern rochas sedirnenta-
res

De ínícío, cabe assinalar que determinações
'K*Ar, e idades convencionaís tìb-Sr, apresentam sistemâticâ
mente re6ultados nais antigos do que a ápoca de seclimentação,
Conforme pode ser visto pelo exame das Tabelas 5 a 16 deste
trabalho, são muito raros os resultados relativos a estes
procediment.os com idades que possam ser consíderadas signifí
cativas, e nesmo neste6 casos 6 grande a possibilidade de

concord ânc i a âcidental. Es tc fato era esperado, devenclo-se
ã exístância, nos sedinrentos, de maÈerial detrítico con tend o

.,\"40 o Sr87 radiogânico em quantidades variáveis.

A Figura 13 mostrâ os dådos K-Ar aqui utili
zados, correl-acionados com as idades estratigrâficas das

f orrnações a que pertencenì as amostras utilizadas.Verifica-se
que, de um modo 13er:a1, o caráter <liscordantc au¡renta sensi
vclmence na díreção das rochas mais novas, indicando umâ

ruaior quantidade percenÈr¡a1 de argônio herclado dos materiais
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detrítícos. Os dados aparentemente concordantes (por exemplo
os relativos .ã !'ornração Trombetas no poço NO-3-AZ) são prova
velmente devidos ã compensação entre perda de argônio na fra
ção fina, e argônio en excesso na fração grossa <1o sedímento.
As ídades aparentes mais j ovens , ocorrendo essencíaLmenEe em

rochas da Forrnação Ponta Grossa (umå delas na Formação Itara
rË), são provavelrnente <tevidas ã perda de argônio duranÈe o

aquecimento regional do CreÈãceo inferior.

Corn relação às determinações I{b-Sr,através de
diagramas isocrônicos, este trabalho ve.m conf irrnar algumas
idáias e interpretações jã eonhecidas na f.iteratura (Bonhomme

e Millot, 1966; llof ínge r e Compston, L967 ), segundo as quais
6 possível o estabeLecimento da 6poca de diagênese em rochas
sedirnentares peIíticas. Tendo em vista â boa concordância
que se obt6m, em muitos casos, entre a iclade Rb-Sr e a bíoes
tratígrãfica, achâmos que pode ser considerado como definiti
varnente comprovatlo o fato de que, duranfe a diagãnese, ocorre
uma completa (ou quase) homogeneização dos isótopos cle estrôn
cio, Evidentemente, a afirmativa acima deve ser considerada
váliaa apenas para o caso de sedimentos finos (folhelhos que
conéãnr essencialmente rninerais argilosos), formados em ambien
te6 ampl-os, como bacias marinhas.

No presente trabalho, foi consíderado apenas
um caso envolvendo amostras de ambienÈe seguramente não rnari
nho, ou misto. Referimo-nos ao caso do poço Cp-1-Sp ( Forma

ção Itarar6), cujos result.ados forarn os que se apresenËaram
mais dispersos sobre o diagrama isocrônico (Figura 5), não per
mitindo ínterpre¿ações adequadas em relação ã ídaae Rb-Sr. As

oulras formações aqui estudadas permítiram, de um mo<lo geral,
a obtenção de informaçães a respei to cle sua idade. A Tabela
17 apresenÈa un resunro dos resultados mais signif ic,irEivos ob-
tidos na interpretação dos tl iagramas isocr6nicos, bem como as

idades bioestraÈigráficas atribuídâs a cacla fornração estudada.

Os dados <le interpretação mais fãci1 parecem
ser os referentes ãs Forrnações Ponta Crossa, TrombeLas e Curuá,
que åpresentaran pontos analícicos mais ou menos colineares,



TABELA I1

TDADES Rb-Sr ÐAS IORIÍAçõES ESTUDADAS

F0RMAçAO

CT-2-PRronEa Gross" Mo-2-pR (T-19)

Rio Bonit.o

TrornbeÈas

Mae curu

Ererê

Curuã

Pq ço

?v-4-sc

UR- 1-AV
N0-3-AZ

MS-4-Ar"f

MS- 4-AM

NA- 1- PA

. MS-6-AlflËalËuba FB-I-AZ

* t'Is6crona mÍnima t'

-rt -1À=1,47.10"anos

( rs . r)
(rs. rr)

{st87/st86)o

0.7205 r
o,7 262 !

u,I L33 !

COMPARAçÃO COM IDADES BIOESTRATIGRÁF ICAS

0.0008
0.0006

0.0023
0.0006

o .0022
0.0015

0.'1 L76 !
0,7150 1

IDADE I S0CR. Rb-Sr
(n. a. )

372 !L4
369 !r4

240 ! 26
263 ! 5

440 ! 46
460 x 23

0.7 220 t 0.0020

0.7I32 I 0,0002

4,7L7 1 0.003

0.7158 t 0.001-6
0 .7 712 t 0 ,0005

IDADE B IOE STRATIGRÁF ICA
(m'a.)

37 0-37 4
365-37 4

235-258
235-258

-425-440
-425-440

37 0-39 5

359-37 0

345-359

280-315
280-315

396 ! 58

383 I

381 ! 52

JÀ

,oQ +

2 9.8 I
20 t\
25*

I

@

t
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definindo isócronas com idades concordantes conì a bi-oestrati
grafía, dentro do erro experimental. N-estes casos ¡rode ser
ínferida uma diagônese precoce, ocorrida lollo ap6s a sedinen
tação,

No caso das Forrnações Rio Bonito e Ilaecuru
o rnaterial utilizado não se restringiu a folhelhos, o que
cornplicou os diagramas i socrôni.cos resultantes. Apesar dis
so, ãs idades ltb-Sr obtídas rambóm foram signifícativas, e

concordantes conì a bioestratigrafia, dentro do erro experi
mental. No caso esnecial <la I¡ornação Rio Ronito, foi possi
vel Èraçar trê's is6cronas mais orr menos paralelas, corn ,;- 4r,, 86.zoes iniciais (Sr '/Sr"")n difcrentes (Vide l¡i gura 6), uma

para cada tipo litol6gico, indicando que ocorreu , l.romogenei
zação isotó¡rica, nresnro em nateriais contendo inicialmente
quantidades apreci áveis de componenEes detríticos. Bstudos
maís pormenorizados em casos semclhantes poderão esclarecer
melhor a ação Ìrornogeinizadora tlo aml¡iente marinho nestes ca
sos de sedimenfos corû granulação de silte e/ou areia fina.

As I¡orrnaçõgs Ererô e lÈaituba apresenLaram
diagrarnas isocr:ônicos con l)ontos nrui Ëo rlispersos , indicando
nao Èer ocorrido equilíbrio isotópico nos s i s tenas tle rocha
tota1. Entretanto nesuo nestes casos (Figur:as 9, 11 e I2)
6 possíve1 que Èenlra ocorriclo horno¡;eneização isotópica nas
frações de granulação inferior a 4 ¡r , o que rornaria 1ícito
o traçado rle "is6crona rnínirna", que foi efetuado nes tes ca
sos. Cabe frisar mais uma vez (l(re o conôeito ile "isócrona
nínima" foi <1ef ini.do como sendo a reta traçada levando-se
em conta os pontos analíticos mais baixos do di.agrarna iso
crônico, nada ten(i o a ver pois con o conceito de ,,iclacle níni
ma" da f orrnação. l)ados aclicionais fazenr-se necessários para
conprovar a híp6tese acima, entretanÈo säo muito srrgestivos
os resultados aparentenrentc signifícatívos das "isócronas mi
nimas" referentes is I'orrnações Ijrerô c Itaituba.

l)e ßrande valor ínterpret.ativo parecem_nos
os resulcados relâtivos âos poços ì!lO-l-l,lì c llO_2_pR (Figura
4), NesEes casos tôrna-sè evidentc unta homo¡¡cneízação isotõ
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pica ocÕrrida enr ópoca posterior ã aiagânese do sedimenEo,em
virtude de rrm evento tcrnal de grande inrportância regíona1.
TaL homogeneização, entretanto, 6 conpleta apenas no caso das
frações finas, de granulação inferior a 4 Ìl .

2) Critðri_os para se..leg-ão de ânìosLrâs e ara os fratamentos
analíticos em de termin oes Rb-Sr de rochas sedimentares

\ O presente trabalho demons!ra a necessidade
cle uma críteriosa seleção de amostras para a tentatíva de da

tação de rochas sedimentares , pelo ¡n6toclo Rb-Sr. Â t6cnica
de selecíonar amostras con r azões Rbtot/srcot basÈante va
riadas, ernpregada com sucesso para rochas magnäticas coge.r6
Èicas, não 6 adequada. Esta t6cnica, cujo objetivo ó a ob

tenção de ponEos analítícos suficienEenente distantes sobre
um díagrama isocrônico, conduz frequentemente a resulEados
errôneos por causa <las grandes variações nos cornponentes de

Èríticos (nuscovita e/ou feldspatos), principais responsã
veís pelas diferenças na razã,o RbtoE/srtor. A presença de

carbonatos , em maior ou menor grau, tambüm pode afetar grag
demence o conteúdo de estrôncio do material, e porLânto a ra
zão Rbto'/rrto'.

Estudo de seções delgadas, e cle difratogra
ma6, parecem-nos essenciais para uma seleção adcquada das

amostras. Os dados obtidos permitem evitar 6nost.ras com ma

teriais detríticos em quantidacle apreciãveL visíveis nas se_

çõos delgadas, ou revelados pelos dif ratoflì:amas. Em espg
ciaL, amostras com muito feldspaio deven ser evitadas; com

relação ãs micas, entreLanto, as res tr i ções são menores, vis
to que resultados essencialrnente concordåntes foram bbtidos
em muítos folhelhos micáceos. Àparenteinente, as micas, mes

mo detrÍticas, Ëern gr:ande possíbilidacle de sofrer homogenei
zação isot6pica junLamente con os minerais 11e argila dos fo
lhellros, durante a diagânese. (Vicle discussão para o caso clo

poço TV-4-SC). Â16n disso, conforme mostraram Yoder e
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Eug6ter (1955) e lthitel'¡ouse e ¡fcCarrer (1958), muscovita pa
rece ser mineral autígeno em muítos sedimentos.

^nãlises 
efetuadas nas fråções finas de grg

nulação inferior a 41r auxilian grandernente as inEerpreta
ções, na grande maioria <los casos. Uma das grandes vanta
Bens aprcsentadas, entre outras, é a de estender o íntervalo
de variação Rb/Sr das amostras, visEo que en gerâ1 as fra
çõee finas enriquecem-se em Rb relatívamente ã rocha tota1,
em vírtude do seu maior conteúdo ém ilica. Nos poucos ca
6os em que a razão Rb/Sr na fração fina foi significativamen
Ee menor do que a da rocha total, isLo ocorreu devído à prg
sença de carbonâtos no rnaterial, em quanÈidades apreciáveis.
O presente autor sugere quando for exequlvel, separar pârâ
as análises Rb-sr as frações inferiores a 2 l, visto que en

tre 2 e 4 ¡.t ain<ìa podem aparecer grandes quantidades de mus

covica 2 Ml , e mesmo feldspatos.

Â separação de frações finas parece ser es
sencial para interpretações relativas å amostras de granula
ção maior (folhelhos siltoços, siltitos e mesmo arenitos fi
noÊ), as quais cont6m muito provavelmente uma componente de

Crítica inportante em sua rocha totâ1.

Experiôncias de lixiviação com HCI tamb6m re
velaram-se de grande imporrância para as interpretações. Nes

tes casos fazen-se dísponíveis aÈá quatro pontos analíticos
díferentes para cada amostra (correspondentes ao lixiviado,
ao res íauo, ã rocha tota1, e ã fração fina), que permitem nos
casos favorãveis a obtenção de uma is6crona signíficativa a

travõs de uma única amostra, tal como ocorreu nos casos do
poço CT-2-PR (I¡igura 2), e do T-19 clo poço t,tO-2-PR ( Figura
4>.

EnLretanto, as inÈerpretâções dos resultados
nos ca6os de lixiviação nem sempre são simples. por exemplo,
em amoBttas de granulação grossa, como o arenito T-37 do poço
TV-4-SC (Figura 6), ou o.arenito T-36 do poço I'tS-4-AM ( Figu
ra 9), o 1íxíviado apresentou uma relação sr87/s"86 t"l que

não foí possíve1 seu alint¡amento nas respectivas ís6cronas.
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Isto á aqui interpretado como eendo deviilo aos cârbonatos pre
sentes na amostra, e porÈanto incorporados ao lixivíado, que

possuiriam ,^"Áo sr87 /sr86 boi*" (prõxima do valor típico de

carbonatos marinhos). IÌsses carbonatos t.eria.m entrado poste
riormente no sistema, e/ou não teriam sído homogeneizados iso
topicanente. Em visla desÈes inconveníenfes, o presente au

Èor sugere que, em estudos senelhantes para amosÈras de gtânu
1ação grossa, a fração fina seja separada de rnaterial jã tra
!ado com HCL, para retirar previamente os carbonaÈos solúveis

A16rn disso, em cerLos casos, como por exemplo
no folhelho si l toso T-18 do poço RP-1-t'fT (Figura 3), e no fo
lhelho T-28 do poço NA-l-PA (t'igura 1.0), ocorreu aparentemen
te uma díssolução seleÈiva.l" Sr87 radíogânico durânte a lixi
viação, sendo que o ãutor não tem conhecimento de casos seme

lhântes, na literatura espocializada. En vista disso, reco
nendamos que, para experiôncias de lixiviação, a normalidade
do ãcido enpregado seja relativanente baixa (por volÈa de

0,1 N), e o tempo de ataque o mínino necessário (cinco ninu
tos devem ser srrficientes na ¡naioria dos casos). 0utra aLÈer
naÈiva seria a de tratar as amostras com acetato de sódio tam
ponado (para ptl= 5) para dissolver carbonatos de cá1cio.
Biscaye e Dash (f971) enpreBaram esta t6cnica em sedimenÈos o

ceârricoe modernos, e não verifícaram quaLquer efeito mensurá
o't

vel nas concentrações de Iì.b e de Sr, ou nas razões s.u7/sr86
nas amostras tratâdas.

3) Consider ões fin is sobre os resultados obtidos

Embora não tenha sido o objetivo principal.
des te trábalho, qtre pro curou ob ter iriformações a respeito da

validade dos rnétodos radiométricos, através de controle ba

seado na bioesÈratigrafia, os clados geocronoló¿'.icos tamb6m

permítem algumas considerações .a respeito da geologia regio
na1 das tluas baci as estlrdadas.
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ESCALA DO TEMPO FANEROZOICO (Horlond etol., 196+)
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Assim, os dados da Tabela 1.7 serviram para
a elaboração da Figura 14, onde as idacles racliom6tricas das
formações estudadas aparecem correlacíonaclas com a escala do
tempo Faneroz6ico (tlarland et a1. , 1964). A rigor, denÈro
dos crit6rios estabeleciclos para a precisão dos resultados
Rb-Sr ( I o, intervalo de confiança de 68,82), e para o va
lor da constante de desintegração escolhida para o Rb87
( Ào = L,47 x l0-11 orro"-l), ,n"r,o" a idade radiom6trica cor

l)-
respondence ã Formação Ererê não concorda com a idade esÈra
rigrãfica. A1ã¡n disso, as Formações Curuã e Trombetas aprg
sentam resulÈados pouco mais antigos, embora ainda dentro do
erro experimental.

Uma iclade devoniana nádia a inferior para as

Formações Curuá e Ererô, e uma idacle ordoviciana superior pa

ra a Formâção Trombetas ajustar-se-íam melhor, no grãfico com

parativo da Figura 14. Cabe aqui referir que os trabalhos
estrâtigráficos mais conpletos sobre o paleoz6ico da Bacia do

Amazonas (por exenplo, Lange, 1967, ou Daemon e Contreiras,
1971) não podem excluir as possibilicJades de serem, as refe
ridas f ournações, pouco nais antigas do que a idade que thes
é atribuída.

O mesmo efeito, de nelhorar as reLações en
Ere as idades racliom6trica e estratigrãfica, sô?ïá*.obtido se

fossem nodificados, para mais, os valores atribuídos ao De

voniano rn6dio e inferior, e ao Siluriano ínferior, na escala
do tempo Iraneroz6ico. Na verdade, grandô parle dos valores
enpregados para a construção dessa escala baseiam-se em da
dos obtidos em ¡¡lauconitas, pelo nl6todo K-Ar, e são continua
men!e revistos. Por exemplo, para o caso do limite Carboní
fero-Devoniano, I\lcDougaLl et a1. (1966) consideram que o va
lor de 345 + 10 n,a. 6 muito baixo, e deve ser aument.ado em

peLo menos 52. Em adição, no trabalho de Bofinger e Compston
(1967), os auEores atribuern urna idade de 384 + 9 para o Gru
po ItamiLton (Devoniano m6¿io), correlacionáve1 corn â. Forma

ção Ererô. Se revisões desse tipo víerem a. ser confirmadas,
aumentaríâ a concordâncía entre os dados esÈratigráficos e
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os dados râdionìátricos deste trabalho.

Outra conclusão que pode ser tiradarÈendo em

vis ta a concordância das is6cronas obtidas com e respectíva
ídade estratigráfica, ã que são vá1idas as prenissas assumí
das no mãtodo e portanto os folhelhos estudados seríam real
mente formados em ambiente marinho, e os fenômenos diagen6ti
cos teriam ocorrido 1o go aiiós a deposição.

Finalrnente., algumas considerações podem ser
formuLadas a respe ito do material fonÈe do6 sedimenÈos das

formações estudadas. f sabi<to que as razães inicíais 1s"87/
/Sr86)O obtidas nas is6cronas de rochas sedimentare6 são

função do material fonte, e são tanto maiores quanto mais an

tígo, ou mais rico em Rb.ir* for o matería1 fonte dos sedimentos
analisados. Por exemplo, no Grupo IJambui em VazanÈe,formado
a partir de naterial rico em Rb, e muito antigo ( nais de

2 000 rn.a.), a razão inicial obtida foi de 0.83 (AmaraL e

Kawashica , 196l).

Tanto na Bacia do Paranã cono na do Arnazonas,

as razões iniciais das ís6cronas obtidas (Vide Tabela 17) va

riaram entre 0.711 e 0.726, o que mostta que os sedimentos
não incorporaram, na ãpoca da deposição, grandes quanÈidades
du Sr87 radiogânico. Para a Bacia do Paranã, isto pode ser
explícado pela idade relativanente nova do enbasamento por

ocasião da deposição dos sedimenEos das Formações Ponta Gros

sa e Rio Bonito. Pode-se irnaginar facílmente urna derívação
a partir de rnaterial fornado no Ciclo o¡ogâníco Brasiliano
(fím do Prá-Ca¡nbriano e inícío do Paleoz6íco), proveniente
doe cinturões orogânícos Ribeira (a Lesce) e Paraguai-Araguaia
(a oeste) . Para a Racia do Am¿zonas , entretanto, as idades
conhecidas de seu emÌiasanento são mais antigas, anteriores a

I 000 m.a. (Vide Capítulo v desÈe trâbalho). Assim, na opi
nião do presente autor, as razões íniciais relativamenÈe baí
xas das fornações am¿zônic.as podem ser expl.icaclas pel.a rela
tiva pobreza en Rb nas rochas do embasarnento antigo, ou Por
diluições com estrôncio co¡num nos próprios ambientes de depo

sição dos sedimentos analisados.
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Todas âs amostras estudadas prov6m das cole
ções de testemunhos da PeÈrobrãs, e foram gentilrnente coloca
das a disposição do autor.

Os caracteres macroscópicos foram enumerá
dos, pata cada arnostra, tendo-se corno base as descrições dos
testemunhos que constam dos váríos relac6rios internos da
PeÈrobrás , acrescídas de observåções do âutor. Em todos os
casos foi efetuado estudo petrogrãfico, e* seções delgadas .

À quase totalidade das amostras foí esÈuda
da por dífratometria de raios X, princípalmente para identí
ficação dos rninerais r1e argila presèntes. Nestes casos fo
ram analisadas amostras cle I'rocha totalr', com exceção de a1
gumas referidas nas descrÍções, em que as <.leterminações fo
ram feitas nas frações de granuLação inferior ou superior a

4 y. Entre os minerais deÈerminados por dífratometria, não
foi incluído o quarczo, nresente em todas as amostrás r êD
quantidades sempre considerãveis. os outros minerais foram
relacionados na orden estimada de abundância relativa, para
cada amostra. Em alguns casos, para auxiliar nas interprèEa
ções dos difratograrnas, foram tanb6m efetuadâs anãlises t6r
micas dif erenciais.

A seguir relacíonaremos as principais carac
das anostras analisadas:terísticas

AG-1-MT 1-12 - 1001 m - Fo I he tho óiLtoso

Folhelho eínza escuro, com band as siltosas. Quantidade
consideráve1 de muscovita detríti.ca, alám de hidr6xi
dos de ferro, e cårbonatos. por d.ifratometria, na fra
ção acima de 4 Ì.r , f orarn i<tentificados caolinica, musco
víta e/ou i1ita, feldspâco, carbonaÈo.
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CP-I-SP - T-2L - 686 rn Siltito laminado

Siltíto rÍtmíco (varvito) cinzento claro a escuro,apre
sentando grânulos envolvidos por massâ argilosa. Apare
cem corrugações nos planos de estratifícação.
Difratometría: Feldspato, muscovita e/ou ílita, caoli
nita, clorita, carbonato.

cP-1-sP - T-29 - 888r¡ - Folhelho

Folhe lho cínzenÈo escuro, micromicáceo.

cP-1-SP - T-31 - 987 m I ¡larríz de riliro
Tilito corn matriz argilosa, cinzento escuro, com sei
xos e grânulos essencialmenÈe de quartzito.
Difratometria: CaoliníÈa, feldspato, muscovita e/ou
ilita, clorita, carbonato.

CP-1-SP - T-58 - 15tl m - Fothelho

Folhelho cinzenÈo escuro com algumas bandas siltosas.
Notam-se algumas palhetas de nuscovita clástíca na par
te argilosa, provave lmen te caulínica.

CT-2-PR - 197 m - Folhelho imf¡uro

Folhelho cinzento com grande quanticlade de material d9
rrítico, acima de 2OZ, constituíclo por muscovitarquart
zo, feldspatos e biotita. Entre os feldspatos, pelo
menos alguns cristais são de microclÍnio.
Difrâtometria: caolinita, rnuscovita.e/ou ílita, montmo
rilonita, vermiculita, feldspato, carbonato.

FB-l -Âz 15 00 m Folhelho

Folhetho castanho e6curo, com poucos cristais visÍveis
de muscovita detrÍtica e quartzo.
DifratomeLria: caolinita, feldspato, muscoviÈa e/ou
ilita.

F B- 1-Az - 1-27 - 16 l0 m - Folhe l ho calcífero

Folhelho cinzento, calcÍfero e fossilífero. Calcita em
pequenos veios e bolsas. poucos cristais detríticos
de quartzo e rnuscovita.
Dif racornecria: calcita, caolinita, muscovitã e/ou ílí
ta, clorita e /ou verniculíta.



Folhe tho arenoso

Leitos intercalados de folhelho e arenito muito fino.
0 areÌriÈo ó cinzenÈo, comPosEo essencialmente de

quarÈzo, com poucos grãos de rnicroclínío em matriz cao

1ínítica. o folhe lho á cinzento, com alguns grãos de

quartzo.
Difracometria: feldspato, caoLinita, muscovita e/ou
ilita, carbonaÈo, clorita, montmorilonita.

M0-1-PR * T-L2 - 825 rn - Folhelho

Folhelho cinzento escuro, micromicáceo, com aLgun.s

cristais de quartzo. Àlguns leitos de eiltito onde

distingue-se clorita, biotita, microclínio e carbonato
microgranular.
DifratomeÈría:. muscovita e/ou i1íta, caoliniÈa,clorita
e,/ou montomor í I-onita.

MO-I-PR - T-14 - 1095 m - Folhelho

Folhelho cinzenÈo escuro a preto, micromicâceo, em ma

triz contendo hidr6xido de ferro.
Dífratometria: eaolínita, muscovita e/ou í1ita.

MO- 2 -PR T-1"6 1040 m Folhelho

carbonoso e com cristais deFo the tho cinzento escuro,
pirita.
Difrâtometria: caolinita, muscovita e/ou ilitarclorita
e/ou vermiculita.

M0-2-PR - T-19 - 1300 ¡n - Folhelho

Folhelho cinzento escuro a prcEo, micromícãceo, com al
guns cristais de pirita.
DífraEomeÈria: caoliníta, muscovi ta e /ou ilitarfeldspa
to, carbonato, clorita e/ou vermiculíta,

MO-2-PR
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FB-l-Az - T-36 - 2000 m -

- 1-20 - 1400 m - Folhel.ho

Folhelho preto, com alguns poucos cristais de mica de

trítica orientados segundo os planos de foliação. Pe

quenos e raros cristais dc quartzo.
Difratometria: caolinita, feldspato, cLoritarcarbonato.
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MS-4-AM - T-2g - 1400 m - Folhelho siltoso

Folhelho cinzento escuro, siltoso, micromícáceo, inter
calado com sil.tito argiloso branco cinzento.
Difratometría: feldspato, muscovita e/ou ilita, caot i
nita, clorita.

I'fS-4-AM - T-30 - 1407 m - Folhelho siltoso

Folhelho câst¿nho escuro, siltoso. MateriaL detrítico
em grande quantidade, acima d,e 2O2. incluindo quartzo,
muscovita e biotita. Cont6m mat6ria carbonosa.
Difratometria: muscovita e/ou ilita, caôlinita,feldspa
to, cloriÈa e/ou vermiculita, montmorilonita,carbonato.

MS-4-AM - T-32 - 1415 rn - Folhelho si ltoso

Folhelho câsrãnho escuro, si1Èoso, carbonoso, com a1

guns cristais maiores de quartzo e 1âminas de muscovi
ta.
Difratometria "da fração menor que 4 p: caolinita e ili
ta e /ou muscovita.

MS - 4 -Á[f - T-33 - 1420 m - ¡Lrenito argiloso

Ârenito fino argiloso, arcoziano, cinzento.Cristais de

quartzo semi-alongados, e grande quantidade de f eLds¡râ
Èos. Notam-se tambárn rnuscovita, biotita, clorita, rùi.
mal ína e carbonatos.
Difratonetrià da fração menor que 4 U: caolinita, c19
rica e carbonato

MS -4 -AM - T-35 1425 nr Arenito f ino

Aren,ito fino, arcoziano, cinzenÈo com al-gumas interca
lações de folhelho cinzento escuro. Aparecem no areni
t.o quartzo, microclínio, plagioclásio e muscovita, em

maÈ ri z caolinÍtica. As intercalaçõcs finas possuem mí

ca detrÍtica ern rnatriz ríca em mat6ria orgânica.
DífraÈometria Ca fração rnenor que 4 p: caolinita e i, 1i
!a e/ou muscovita.



- ï-36 - 1426 n - Areníro fíno
Arenito fino, arcoziano, cinzento. Cristaís angulosos
de quartzo, microclínio e plagioclásio em matriz con
tendo palhetas de muscovita.
Difratometria: caolinita, feldspato, muscovita e/ou
ilita, vermícuLita.

MS-6-Al.f - T-8 - 1372 m - Folheltro siLroso

Fo Lhe lho siltoso castanho, rni cromi c áce o. Grãos detrí
tícos de quartzo, f eldspat.o, muscovita e clorita.
Difratometria: mr¡scovi ta e/ou ilita, c a o 1 i n i t a , c 1 o r i t a
e feldspato.

MS-4-AM

Its -6 - Ä¡r T-11 1382 m - I¡olhelho

Fol he tho e sverd eado , mi cromi c áce o , homog6neo.
Difratometria da fração menor que 4 y: caolinita,ilita
e/ou muscovita, feldspato, montomorilonita.

MS-6*Al.f - T-14 - 1392 m - Folhelho silEoso

Folhelho siltoso, esverdeado, com pequenos leitos de

, siltíEo, com cimento calcÍfero. Alguns grãos detríti
cos de quartzo e feldspâto,
Difratometria: muscovita e/ou ilira, caoLiniLarcarbonã
to, clorita e/ou montmori lonita.

MS-6-AlI - T-17 - 1400 m - Folhelho calcífero
FoLhelho calcífero, esverclcado. poucos cristais detrí
ti cos de quartzo, opacos e feldspaÈos.
Difratometria: carbonato, feldspato, muscovíta e/ou
ilira.

NA-I-PA - T-22 - 1332 m - Folhelho

- 99

Folhelho cinzento escuro a preto, com pequenos
de quar t zo. Àlguns grãos detríticos de quartzo
covíÈa,
DífraLometria: caolinira, muscovita e/ou ilita,clorita
e/ou vermí cu 1i ta, carbonato.

vel0s
e mus
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NA-I-PA - 1-25 - 1439 m - Folhelho impuro

Folhet ho preto com Leitos c oncordante s de quârtzo
(veios ?). crãos detrÍticos de bíotira, muscovíta e

carbonatos.
Difratometria: caolinita, mu s covi ta e /ou í1ita, clorita
e /ou vermículita, carbonato.

NA- I -PÂ - T-2 8 - 1629 n - Folhelho

Folhelho preÈo, com carbonato autígeno (dolomita ou an
kerita).
Difratornetria: muscovita e/ou ilita, eaoLinita, feldspa
to.

N0-3-AZ - T-26 - 3245 n - Fo the tho siltoso
Folhelho siltoso, cinzento escuro, com intercalações de
siltito argiloso. Âlguns grãos clástícos de muscovita.
Difratornetría: caoLinita, muscoviËa e/ou i1ita, cl.orita.

NO- 3 -A Z - 'I-27 - 3258 m - Àrenito fino
Areni to muito fino, castanho, conÈendo essencíaLmente
quartzo em matríz que inclui muscovita fina. Aparecem
cerca de IO7. de fe ldspatos.
Difratometria: caoLinita, muscovita e/ou i1ita, feldspa
tos, vermiculita, carbonato.

N0-3-AZ - T-28 - 3292 m - Folhelho mícãceo

Folhelho cínzento a preto, contendo .grande quantídade
de muscoviEa detrítica, betuminoso e fossilífero.
Difratometria cla fração menor que 4 ¡.r: caolinita, ilita
e/ou rnuscovita, carbonato.

RP-l-MT - T-18 - 2807 n - Folhetho sílroso
Folhelho cinzenËo escuro a preto, com intercalações síl
tosas , com grande quantidade de muscovita e epídoto.
Difrarometria: muscovita e/ou ilíta, caolinita, feldspa
co, carbonato.
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TV-4-SC - T-10 - 1941 m - Folhelho impuro

Folhelho cinzento, com intercalações de siltitos e are
nítos muiÈo finos.
DifratomeÈria: muscovíta e/ou ilita, caolinita, felds
pato, cloriÈa, carbonato.

TV-4-SC - T-13 - 1956 m - FoIhelho carbonoso

Folhelho ci.nzento com impregnações de material carbono
SO.

Difratometria: caolinita, muscoviÈa e/ou i1ita, carbo
nêto, feldspaÈo.

TV-4-SC - T-16 - 1988 m - Fothelho

FoIhelho cinzento , micromícãceo.
Difratomerria lda fração inferior a 4 U: iLita e/ou rnus

covíta,caolinita, clorita e/ou verrní cu 1i t a.

TV-4-SC - T-19 - 1998 m - Folhelho

Folhelho cinzen!o, micromicãceo.
Difratometría: caolinita, muscovita e/ou i1ita, felds
pato, montmorinolita, clorita e/ou vermiculita, carbo
nato.

TV-4-SC - T-26 2016 m - Folhelho siltoso
Folhelho siltoso castanho-acinzenÈado, com grande quan
tidade de quartzo. Quantidade apreciável de mica, e

alguns grãos de plagioclãsio e de carbonato autígeno.
Difratometria: muscoviÈa e/ou i1ita, f el-dspato, caolí
ni ta, caLcita.

TV-4-sc - T-30 - 2040 m - Folhelho impu ro

Folhelho cinzento com intercalações de siltito e areni
to fino. l''f aterial detrítico em quantidade superior a

202, incluindo quartzo e feldspatos.
Difratonetria: muscovita e/ou ilita, eaolinita, felds
pato, carbonato, clorita.
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TV-4 -S C T-34 - 2060 rn - Arenito fino

Arenito fino, síltoso e argiloso, cínzento e6curo. Bem

estratificado, com muscovita nos planos de acamamento..
Difratometria: caolíníta, muscovíta e/ou ilíta, cloríta,
fe ldspato, carbonâto.

TV-4-SC T-37 -2070m - Arenito mu i t.o f ino

Areníto muito fino cinzento, argiloso, com textura dil
mictítica. Predominam grãos de quartzo (cerca ð,e 75q.),
aparecendo feldspato pofãssico em grãos sub-angulosos
(10-152) pl ag ioc 1ás io e calcira. Natr i z argi 1os a ni cro
cácea.
Difratometrial feldspaÈor nuscovita e/ou iIita, caolini
ta, clorita, carbonato.

uR-1'Al1 - 1-22 - 2340 m - silriro
Siltito casÈanho, constituÍdo por quarÈzo e 1âminas de
muscovita detrítica ern matriz conrendo grande quantida-
de de hidr6xido de fer ro.
Difratometría: caoLinita, muscovita e/ou i1íta.

UR-1-Al'l - 1-25 - 2414 n - Silriro argiLoso

Siltito argiloso, castanho, constituído por quartzo,
muscovita e biotita degradada. Ben laminado, con lei
tos irregulares. Grãos de quartzo indicando recrísta
lização diagen6tíca. Foram identíficados alguns grãos
de !urmalina, zírcão e feldspatos..
Difratornetria em peça polidal caolinita, muscoviÈa e/ou
i1ita, montrnoriloni Eå.

uR-l-At'Î - ,I-26 - 2492 n - Fo lhe tho siltoso

Folhelho siltoso cínzento a preto, homogôneo, com fo-
liaçao mal desenvolvida. Aparecem muscovita e quartzo
detrÍticos em matri z contend Ò mater ia I orgânico,
DifraÈonetria em peça policla: caoLinita, muscovita e,/ou
i L i t a . c l or i t a .
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UR-1-AM - T-28 2549 n - Folheltro si ltoso

Folhelho cinzenÈo a preEo com intercalações de siltito
argiloso com texcura diamictítica. No matería1 apare
cem muscovita e biotita detríticas, bem conro grãos de

quârtzo d ispe rsos.
Difratometria da fração menor <lue 4 U: caolinitarilita
e /ou muscovíta, feldspa.to r carbonato,
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135

137
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154

t55
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157
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t62
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I66
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ÀHOSTRÀ ?oço PRO¡LÌ¡-DIDAÐE

Folhelho MO-1-pR .l-12 , 8256
Fo the Iho H0-t-pR T-14, t095E
Folhe tho Mo-2-?R I-19 l3OOE
Fo the tho u0-2-pR T-16, t040D
¡o1hê1hô
in¡uro t{A_ 1_ PA 1_25, r439o

Folhelho NA-r-p¿ T-28, 1629û
¡o1h€ lho NA-t-pA 1-22, i332n
Folf;lb o rv-a-sc r-26, 2or6Ð

o';i;:. rv- 4-sc r-34, 2o6où

Areni¡o
srui¡o Îv-4-SC 1-37, ZOTOù

PolheIho ¡,lO-t-pR T-12, S25il

F'11;lh o n:-r-xr r-18, zsoTn

Folh e tho ?V-¿-SC T-tS, tgEBñ

ulil:]l' tu-o-r. r-i,), 1e41Ð

s i tros; YS-6-Á¡: T-a. 1372i
Folhelho IJS-6-^I T-11, i3B2!:
Folhelho
c¿tc.fero Lts_6_A¡{ r -17, 14008

Foihetõô
siltosô HS-6-AM t_t¿, 13928

Folhelhô
Eicácè N0-3-ÁZ 1-28, j2g2ù

Fô1helhô
ioou¡o i 9 7m

DETERMTNAçõps Rb-sr
D IL. ISOl.H¡1ÎERIÀL** Rb Sr
PPÐ PPD

RÎ , 182 125
RT 159 102
RÎ L67 155
RT 176 83 .9

RT 173 1.0 3

RT 173 t37
Rr 164 t92

RT 355 7A.7

t90 120.

RT !49 89.5

Rr 185 133

RT <4! 22o 137

RT <4ì'l 288 87,4

R? <4Ìr 2!2 90.4

RT <¿U t64 l2l
Rî <4! t9t a2,6

RT <¿u 130 23A

RT <4r 227 71 .o

RT <4! t t9 5o,8

RT(B)<¿u t8t t41

DÂDOS

FI. RT
Rb s¡
PPE PPE

178 128

17I t 54
ttç

168 99.6

181 Ìr5

212 134

302 86.9

19 5 83.3

218 12.O

173 139

ANÀLltrcos

Rblot/srtot
D. I. RX

L.46 r,39
r.56
1,08 l.Ì1
2.09 2.\r
t.68 1.69

1.26
0.85

4,48

I.58 t.51

1.39

1.60 1.58

3.28 3.48

2.35

t. ¿0

2 .30 2 .34

0.55

3.06 3.03

\. -26 L.24

nu87¡s.8ó

4 .22!0 .07
4,50r0.14
3.12:0.06
6.0410.20

4.8510. !.1

3.6510.08
2 . 46!0 .06

12.98!O,23

4.5810.I0

4.80r0.10

¿.0110.19

r,.6rtto,al9

9.4810.3r-

ó.8510.t5

3.911!.C9

b.5510.r6

1,531C_05

8.8510.Ìó

6.70r0.t4

3 . 621!ì ,,'s

srET/s.86

o.z¿rìo.oo¡
0.74910.00_s
o.142!O,004
0.75110,004

0.745r0.004

0.73410,005
0,73310.005

0.76810.003

0.7 41!0.oo4

0.75410.005

0.739-4.005

0.:3810.ùt2

0,745 t0.004

0,74t 1.,.00J

o,75210.006

o,743".D,003

Ò.122!O.OO4

o-it54.0,ûc't

0.76210.005

0,74110.0,j i

I

I
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L72

r73

t74

175

17 6

t17

178

179

180

182

183

184 R

184 L

185 R

I8' L

186 R

t86 L

187 R

187 L

188

189

(contiauação)

AMOSTRA POço

folhtlho ¡v-4-scr.Dpuro

Fo lh e ¡.ho -- -^
câlÞotroso

FoIheIho TV-¿-SC

¡oIhe tho lV-4-SC

F9l h'1h o us -e -¡.usrltoso
! olhelho US - 6-ÄY

Folhelho we_Á-ÁM

lolhtlho ìrl- t -¡Á.TEPUTO

Folhe lho l¡À- 1-?Á
Folhelho M0- 1-PR

?oJh g lho y. - e-¡,ucarcltero
Folhelho -- - --1bÞuto
¡olhelho ^- ^ --
rrEpuÌo

Fo lhe Iho DÞ_1_wT

Folbelho ÞD_1_r.1

Fo the tho Mo-2 - PR

FolheIho MO-2-PR

FoJhglho vs-¿-e¡rca.tc!lero

F" 
I 
h: lho ¡rs-e-¡.r'rcalcrlero

Folhe tho M0-2-PR

FgJht lho us- ¿ -^t

?ROFÙNDIDADE

1-I0, l.94In

T-13, 19560

T-16, L988o

T-I9, 19988

T-8, L372ø

T-11, I382Þ

T-14, 13928

î-25, 14398

1-22, 13 32¡
1-12, 8258

T-I7 , 14 00D

- 19 7E

- 19 7o

T-18, 28Oin

1-18, 2807¡r

T- l9, 130 0o

?-19, 130 0E

î-r?, 1400o

1-I7, 1¿00È

T-16, 10408

T-29, 1400ù

HA?ERIAI * T

RT

R1

RT

R1

R1

RT

Rl <4ll

RÎ <4ll

RÎ <4!

RT

RT <4URE S

RT </¡Il,IX

RT <4!RES

RT <¿! ,I,IX

RT <4}lR¡S

RT <4!LIf

RT < 4URE S

RT <41lLIX

R1 <4u

RÎ(A)

DrL. rsol.
Rb Sr
PPT ?PT

t73 9 3.0

179 199

224 90.2

226 103

731 127

t42 78. 6

712 71.3

18 3 111

190 259

252 t76

18 4 113

FL.RX
Rb Sr
PPE PPE

t76 792

2L8 87 .8

222 103

257 t16

7E.1 287

å:::'r'.::. Rb87/sra6

1.85

0.90

2 .47

2.17

1.10

| .19

2.40

1.65

0.73
1 .43

0,92

2.48

2.L6

L.46

0.27

5. 3 5:0 ,09

2.6tt0.05

7.1¿!0.17

3,1210.07

5,1810.09

6.94r0.14

4.72!O.L3

2.13r0.05
4,1410.09

0.75r0.04

4.7210.13

5.Á6:0.t7

0.11140.001

7.00J0.20
0.4910.02

5.8510.20

0.02430,001

5, 30i0. t 7

3.18:0.08

s.87lst86

0.738:0.0c3

o.722!O.O03

0.740tc.004

0.73710.003

0,74610.0û4

0,746!0.003

0.74710.003

0.7¿310.004

0.72810.004
0.73910.003

0,7t710.003

0.7¿5:0.005

0,722:0,003

0.739r0.005

ù.72310.003

0.765r0.005
0.729:0.003

0,75110.004

0.713!0.003

0.745:0.00ó

0.736!0.006

208 110

2.19 54.7

204 84. 5

á .,,s 20 .7

17.3 38.3

2 .63 325

- tL2

153 139

205

1.63

1. q8

0.04

2 .4t
0.17

2.O2

<0;01

1,10

t12

ll6 1.09

I

I



Âpândi ce 2 (coatinuação)

" isãi'í' AHoslRA Poço

r9o Fglh"1ho us-¿-¡.u

r9r F9lh"1ho xs-¿-¡usrltoso

]g2 Arenito vç-4-AHf inc
Árãñi+^193 'j: --- '- YS-4-Ât{

19¿ F9Jb"lho ro-o-scsrl!:ôsô
¡ eó-; r^r95 'j:'*"" 1v-4-SC

À¡e¡tito
196 ar¡i ro TV-4-SC

fino
silritoi9, ---.:-- uR-l-ÀÌta:g_raso

I98 '::l'"-"" i;R-l-Axs1!Èoso

199 siltito UR-i-.{}.t

z.r1 F 9lh'1h o ns-u-o"slrÈoso

2or F?Jh"lho :.:s-¿-o:,

203 sitciro uR-t-Alr
FolheIho104 .. - UR-I-AH

si!tiÈott) > .. -- UR-I-¡.YarStroso
Folhelho¿D6 ;: - UR-1-AI'

zoi t911"Ino u*-r-^"srltôso

2og F9lh"lho o,o-¡-ozstltoso
2O9 Fo the tho MO-2-PR

210 Areniro ]¡o-3-Àz

PROFI}NDIDÀDE

1-30, 140 7E

1-32., 1415û

1-35, 1425n

T-36, I426û

1-26, 2C16n

1-34, ?060È

1-37, 2C708

T-25, 2 4'r4ø

1-26, 2492ø

1-22, 23rtOã

T-30, I4C7E

T-32 " i4t5l"
't-22., 2340û

r-28, 2549tn

T-25, 2414:ll.

1-26, 2ta92ø

T-28, 2549û

1-26, 72458

T-19, 1300n

r-27, 3258f!

}IÀlERIALTT

Rt (B)

RÎ (B)

RT (B)

RÎ (B)

RÎ <4}1

R? <4U

RT <4p

RT

R1

RT < 4ll

RT < 4u

RT <4!

R1

RT <4Þ

RT < 4ìl

RT <4ll

RÎ <4u

RT < ¿ìl

RT <4u

Drl, I soÎ.
Rb Sr
PPû PPE

185 140

tol 98.9 98.5 92,0 1.02 1,07 2.9510.06 0,73210.003

FL. RX
Rb Sr
PPÞ. PPD

124 1.32

97 .9 143

385 98.1

200 132

z¿i e5.6

tl! 7r.6

i:;:.,.,:;. n¡8?/s,86

L.32 - 3.81i0.08

724 t26

393 95.6 3.90 4.11 I1.3010.29 0.76010.004

195 I2t 1.50 1,54 4.3610.08

2.5! - 1.27!O.t5

107 6?.4 r.55 1,59 4.4A!O.I2

115 61.9 1..86 - 5.4010.15 0,75310.007

83,0 107 82.i t|tt.5 0.71 0.79 2.23J0.06 O.129!0.OO5

t67 t50 1.11 - 3.2110,08 0.735t0.001

0.94 0.98 2.72!0.05

0.68 - I.98!0.04

85,0 109

7O ,8 94,4

89 .3 132.6

121 89.C

t21 63.8

98.¿¡ 170

tt2 t79

179 181

t2r r47

s.8 7 /s,86

o.741r0.004

0.73810.003

0.73310.003

L7 6 t71

0.78 - 2.26!0.06

0.75 - 2.t610.0¿

0.67 - 1,9410.0¿

1.42 - 4.1210.10

1.90 2.00 5-1610.13

0.58 - 1.67:0.07

o.52 - 1.,81.10.05

0.99 0.99 2.8510.07

0.82 - 2.3810.08

0.7¿1910.003

0.75810.004

0.7¿710.004

0.126i0.005

0.7311n.0.

c.73510. ù03

0.747:0.005

0.75410.ù06

0.725!ô,009

0.72?r0-D0-i

0 . 73 7rC .004

o .727 lO ,OO1

I

o
cr\

I



Apând ice 2 (co¡tinuação)
'irräí' ÀHosrRA ?oço

211 Arenito MS-4-AHårgr roso
21.6 (13¿ R2) FoIhel.¡o H0-1-?R

21s l?1l" tno *._, _""
silÈoso

220 l9lhu rho ¡c-r-ursilÈôso

z2r Fglh"lho ¿c-r-ursiltoso

222 lo lh" tho ct-z-¡naÞpr¡ro
223 Fol'oelho MO-2-PR

224 folhtlho cr- z -parEPul o

225 ¡olhe lho ìlO- 2 -?R
230 Folhe th o NA-1-PA
231 ¡o the th o NA-t-?Â

Arenito
232 nuiro TV-4-SC

fino
Àrenito

233 Euito TV-4-SC
f ino
Folhelho .,^¿tt ,1i..".- N0-3-Az

2ie lolh" tho cr-z -p nÌEpuro

2t,t) o i:l:. " ys-4-aM
âtgÌ ¡oso

z4r lllnllno "u-o-.clEpuro
Aretrito

243 auiro Tv-4-Sc
fiuo

245 Fôlhelh o MO- 2 -?R
246(188 R) Folhelho Mo-2-pR

248 (r65 R) fgllilh. us-e-au

?ROFUNDlD,ADB

T-33, 14208

1-12, 82 5E

l-18, 2807n

1-12, l0 0ln

T-12 , l00IE

- 197Þ

1-16, I0408

- 19 7n

T- 16, l0 40o
T-28, I6298
1-28, 1629D

1-31 , 20708

T-37, 2070Ð

1-26, 3245D

- 1978

T-33, 14208

T-30, 2040ù

1-37, 2070ñ

T-20, 1400ñ
T-16, 1040o

1-8, 1372rl

MATERIAL*T

RT (À)

B1

RT(1âv.HC1)

RT (A) <4r

RT (À)

RT <4]l LtX

RT <4l] Llx

RT <4u RES

RT <4U RES

Rt <4ìr RES

RT <4U LIX

RT <4]l RES

RÌ <4|r I,IX

Rr (B)

RT (B)

RÎ (B)

RT

R1

RT

RT <4U

RT <41.r

D tL. lSOT-
Rb St
PPû PPE

126 t40

18 4 I31

2L4 7 | ,"1

t74 178

I43 132

4.18 33.9

6.81 23,A

175 103

']o :'''
2 .63 3.22

156' 71.8

2.r8 15.4

FL. RX
Rb S¡
PPE P P¡!

274. ]s .7

Rb 
Eot /sr Èot _- 87._ 86

D. l. RX l(D / sl

0.90 - 2.60t0.05

1,40 - 4,0310.11

2.91 2.83 8.5910.19

0.97 - 2,8210.08

1,08 - 3.1210.11

0. 12 - 0,3510.04

0 .29 - 0, 8310 .02

1.70 - 4.90!0.I¿

2.91 - 8,4310,20
- 1.26 3.67tC.11

0.82 - 2.37!O.72

2-O9 1.98 6.1110.30

0.14 - 0.4110.02

- 0.61 1,7610.05

- 1.40 4.06!0.12

- 0.95 2.J7!0,10

- 2.83 1 .56!0 .23

172 136

sr87/sr86

0.734!0.003

0.742!0.005

0.761r0.003

0.73tr0.005

0.740r0,005

0.722r0.005

0.731:0,005

0.74Er0.003

0.756!0.005
0.72810.004
0.743r0.003

0.75310.003

0.719J0.004

0 .72810.0c3

t). ,142!0,006

0.732!0.003

0,74610.003

o,746!O.OO4

0.738!0,003
0.73710.0r:ì

o .7 47 lO .uO2

152 16.9

7t.6 lt8

t64 117

99 104

270 95.5

t48 A7.8

t:r t:t

1.69 4.90t0.15

1.06 3.0710.09
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N9 LAg. T
( s?R)

253

255

256

257

26t,

265

269

270

27 L

244

28s

(continuação)

AHOSÎRA POço

Fo lhelho us_¿_Âysrltrto
F9l!tlho xo- ¡-.rz

Forhâ rho xs-¡.-Àn

!o the tho H0-I-PR

lolh" tho ct- 2 -pnlnPUaO

F"lhi lho r¡-r-rzcalcttero
Foll:1ho us-¿-¡.¡r¿rg¡ loso
Folhelho ÞÐ_ r _ùr

F91h 
" 
tho ¡.c-r-¡rr

Areni to ts_¿_avt lEo

'{len i to vs-¿-A¡rt tno
Fo Ih e lho ys_¿-a{

Folhelho
slltoso
Folhelho ùR_t_Aì!

¡olheiho
stltosô
Folhe lho rrÞ_r _Áw

AEenito Ms-4-AYârg l l oso

Ärêûito Ms- 6 -aì{ergl loso
Folhelho
cãIcatero

Dl.L. IS0T. fl. RX -.to!,._to!
PROFUNDIDADE HATERIALT* Rb Sr Rb S' ii,. 

, ".*, Rb., /Sr."
PPñ PPI¡ PPE PPE

1-29, 1.400n Rr (B) 150 135 - 1.11 3'22:0'!..)

1-2a, 3292Ã RT <4u REs 164 68.0 - 2.41 6.9610.21

T-30, 1407E RT (B) 186 127 - 1.46 4.2510.13

T-14, 10958 R? 151 I02 - 1.54 4.4810.13

- 197n RT (À) 166 111 1.50 - 4.34:0.10

1-27, 1610n RÎ (B) 140 335 - o.42 1.21:0.04

1-33, 14208 Rr (C) 12,2 95.3 - 0,76 2.2010.06

T-18, z8o7h RT <¿! 272 134 - 1'58 4.5g!o.t2

r-12, 10018 RT (B) 160 139 - 1.15 3.5610.11

l.-36, I426a R? <4}' REs 87!5 145 - 0.60 1.7610.05

T-36, 1426ñ RT <4Þ lIx 1.56 14.65 0.1I - 0.3110,02

T-30, 14078 RT <4u LIX 6,52 38.5 0.17 .. - 0,4910,03

1-26 ,' 2492'}, RT <¿l] RES Lf4 60 .6 - I . 89 5 . 5O:0. 28

T-26, 2492n RT <4ìr LÌx 2.26 I.l7 1.93 - 5.56:0.28

T-28, 25t9î RT <4! RES E7.E 130 - 0.67 1.9610.08

T-28, 25¿9ro RT <¿u IIX 4.a6 10.6 0.46 - 1.33t0.07

T-33, .t¿20s RT <4! REs 98.3 100,3 - 0,98 2.8510.11

T-33, 1420n RT <4ll LIX 2.50 5,59 O.44 - 1.2910.06

1-27, t6lon RT <4È RES I59 108 - 1.t,7 4.3OiO-13

247

288

289

290

291

293

29t!

sriT /sr86

0.737!0. )05

0.759Jn,003

0.742!0.009

o.749!0.OO5

o . 744:0 - 0 i.r '

0.7t7i0.0t2

0.72810,003

0.742!0.003

0.737!0.004

c.730!0.004

0.71510.004

0.716r0,004

0.75210,00r

0 . 750t0.00 5

0,733r0.006

0.721r0.004

0.736t0.004

0.725É0.004

0,?3010.001

I

o
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I



Âpând ice 2

l{9 tAB, r
(s?R)

¡ÍIT-2

YIT-3

YIT-4

M¡T-5

Ì.trT-ó

!t I1- 7

¡fI1- I

Ì:IT-9

YIT- 1Ì

vtT-t2

ÌrIT-13

:.T-14

¡fIT- 15

lftT-16

(continuação)

ÀMOSIR¿ P0ç0 PRd¡tiNDtDADE

!o1he r.ho ¡B-l-Àz 1-25, t500n
F" 

lh 9|ii. ra-r-ez :-27, r.6ron

:::l:::" ta-t-Az 1-36, 2ooou

i:li: li' ys-¿-Ay r-3c, r¿o7os1l¡ôso

f9]l¡_r!' ,s-o-.v 1-32, 14158slltoso

"'- j: -' YS-¿-Àlt 1-33, 1420na¡8r1oso

l:::tt. ::s- 4 - Ay r-3r, r42s,o

ii::t.' :.rs-4-AM r-36, t426Ð

siltiro
I âniDedo !_¿1, 696û

FOlhelho C?-1-S? 1-29, g88n

"?rtIit d" cr-r-sr r-3r, 987¡

Fo lh e lho cP-1-sP T-58, 15tlD
F9lh.lho Nn- r-oz r-26,. 324sÃ

ll::t 
t" No-3-Az r-2i, 3258n

Fg Il" th" ro-r-,rz r-28, 329211

MaÈriz de ¡D_r _qûritirô r-rl, 987î,

}IAlER t A L:t:t

R¡

RÎ (À)

RT

RÎ (A)

.Rr 
(A)

RT (A)

RT (A)

RT (A)

RI

RT

R1

RT

RT (A)

R1

R1

RÎ <4!

DTL.
Rb

PPD

t82

203

t76

96.3

lr9

r Äs åmost!as designadas por ¡rrr fora'n anarisades no HâssachusetÈs rns!itute of Technol0gy.r'*RT = Roche total; RÎ(A) ou RT(B) ou R1(c) = ¡{nãlises sobre nâ!eriais ¿a l¡.sia ánostrâ. RT(1ev Hcr) - A¡oosÈra ÈraÈecla r5 rninutoscon Hc1 lN' RT <4ìr - Freção da ånostra coîl granulação inferio¡ " ¿u. -ni-.¿¡ 
REs = ÀÞosrrå "ar".á. "or-Hcr 0,3N. Resí¿r,ro insoluve1. RT <¿U LIX - AEostra åracada coîr HCI 0,3 N.'i"f"lãã.-'' - -.' ' - A¡rosErå atâcade con

ìi01.
Sr

pPn

t28

375

98.5

126

96.0

135

118

r34

Rb

PPD

tt 2

r93

t76

to2

¡_r., Rx
s! Rbtot/s!tot
pû

30

92.1

7 .42

0.37

2.06

1- ¿0

1.00

0,88

1.10

0.69

n¡87/st86

4,14r0.21

t. D6:0.05

5.9810.30

4.0510. 10

2.9110.08

2,56J0.07

2,63r0.07

1.99r0.05

4,66!0.07

4.70!0,2t

L.2A!0.O9

4 .O3!O . t1

1-7010.07

0.8910.04

5.89¿0.12

4.8110-15

sr87 /sr8i'

o .7 44!0 . o02

ù.716t0.001

0.:45!0.J02

0.740J0.003

0.73210,003

0.730r0.003

0,73810.001

0.73310.003

0.73510,001

0.74010.002

0.145!0 . titJ ?-

0.?10J0.002

0.723!0-ooi

o .7 22!0 , O02

0.756J0,0di

û.742ì0.o02

107

119

t20

73.5

1,61

I .47

1.39

0.59

0.31

1.66

I

o
\o

I



IE LAB. (SPK)

I2 31

1261

t268
1539

1565

r57 4

1576

r571
159I
159 9

r674 (1565 R.)
1677

I 719

1723

t724
r.726 (r565 R_)

L121

2239

2389

2390

2391
2393

?396

2399

2400

2401

2402

á.PENDICE 3

At{oslRA POçO

Fol.heIho iEpu ro
Folhelho siltoso
Folhelho siltoso
Àreriito f iDo
Fo the tho siI!oso
fo lhe lho carbonoso
Síltico laEinado
Folhelho
¡o1he tho mi e ãceo

Areni to Eui Èo fino
Polhelho si1Èoso
Folhe th o s iltos o

folhe tho rlicáceo
Fo the Lh o ilopuro I

Folhelho
Fo lhe tho siltoso
Folhe tho siltoso
Fo thel ho siltoso
¡olheIho
¡'oLhetho siltoso
Folhelho siltoso
Follìe1ho
Folhe lho rnicáceo
Folhelho
Folehlho
Folhelho
Folhelho

C1-2-PR - 19 7E

AG-t-tfÂ 1-12, 1001û

R?-t-¡IA T-18, 2807n

TV-4-SC T-34, 20 60l!

TI,-4-SC 1-26 | 2016û

TV-4-SC T-13, 1956n

CP-l-SP T-21 , 6 86u

cP-I-SP T-58, 15118

M0-2-PR 1-2O, 14 00n

Tv-4-SC 1-37, 2070D

TV-4-SC r-26, 2016û

AC-I-r.11 T-r2 | 10 018

Tv-4-SC T-19, l99 8n

TV-4-SC 1-l0, 19¿1ú

c?-1-s? 1-29, 888a
TV-4-SC 1-26, 2Ol6n
RP-1-!lT T- 18, 2807F

np- r-¡lr T-18, 28078

v s -6-Àr.f T-11, 1382r!

MS-6-Aì1 1-14, 139 2D

MS-6-AH 1-8, 1372Ã

¡10-2-PR T-19 , 1300u

TV-4-SC 1-16, l9I8rÂ
ì'1O- 1-?R T-14, 1095D

M0-1-?R T-Lz, 82 5E

ìlO-2-PR 1-19, 13008

MO-2-?R T-19, t3008

DElERUINAçõES K-ÀI

PROFUNDIDAD' :IATER fÀi t*

RÎ 3.0 3

Rr (Á) 2,94
Rr (À) 4.69

Rr 3.45
RÎ 4.24
RT 2.69
RT 3. 11

RT 2.L6
RT 2.65
RT 2.79
RT 4.24

RÎ (B) 2.54
RT 3.15
RÎ 2 .62
RÎ 3.76
RÎ 4.2t

RT (B) 4.72
RT (B) <4',¡ 4.64

RT 3 .47
RÍ ¿.55
RÎ 3.49
RT 2.79
RT 3.27
RT 2.90
RÎ 3,01

R1 <4ll 2.84
RÌ >4Þ 2.76

DADOS ÀNÂLfTICOS

zR** À'40 t"d
xl0- t ccSlP / g

6.66
6.20
6.21
6.78
5.10
2.7 8

4.23
3.1E
4,24
5.41
5.10
5.68
3.31.

3-?6
3.68
4.92
5.93
7.L5
5. 50

6.47
9.18
4 .34
3.70
4 .34
4.88
3.52
4.28

z¡¡40 IDÄDE ÀPAR.
å tú. (a. a. )

4.2

4.2
I0,9

2¿t.0

15.4
17.0
l-2 .6
20 ,9
64.O

26 .5
59.5
44.7
r2.5
34 .4
16,0

9.4

r6.0

17,5
27 .t
24. L

444

462

306

438

2 80

243

313

337

364

433

280

49r
247

330

230

270

29r
351

3ó t
330

564

754

264

743

368

2A1

353

22

16

27

13

15

20

?1

1.1

18

t7
1i
19

13

4

l1

13

1

I

7

(t

I

o
I



Apândice 3 (contiauação)

ù"ç I,AB. (SPK) AMOSTRÂ POço PROFUNDIDADE

2404 Folhe th o siltoso
2t+07 Polhelho siltoso
24Og ÀteD i !o ergiloso
24Og ¡olhelho silroso
24ll Folhelho celcífero
2414 Folhe tho ilopuro
2475 ¡o1¡e1ho iEpu ro
2120 Are¡ito fiBo
2421 À¡eniro f ino
2t22 Folbelho oícãceó
2tr23 Àleûito f ino
2424 Ìolhe lh o inpuro
2425 !o lhe th o silroso
2t 2A Folhelho
2129 ¡olhelho sreûoso
2432 Silrilo
¿4JJ lorhetho calcltero

â Rï = Rocha lotel

¡{S- 4 - Âtr 1-32, 1415û

trs-4-Ax 1-30, 14078

VS-4 -aÌr '¡-33, 1420û

UR- 1- 
^rr 

'l-28, 2549ø

¡1S- ó - Ar! T-Ì7, 14008

cT-2-Pn - 1978

cT-2 -¡F - 197ø

lrS -4 -À lr T-35, 1tt25o.

us:- ¿ -Arr '1-36, ltt26Ã
No-3-ÂZ '1-24, 3292D

¡¡O-3-Äz t-27, 3258u

N¡.- 1-tt I-25, 1439û

tR-1-A,r T-26, 2492û

F'ts-t-Az 1-25, 1500a

FB-t-Az 1'-36, 2000D

tìp--1-Á¡J 1-22, 2340û

F¡- 1-Á Z î-27, 1610D

RT(À) ou RT(B) - Ânã1ises dife¡ênres s.br¿ ,ráreriais da mes¡!¿ anosr¡ar
RT <4tr = Iração da amostra cori ¿lranulação i.,t.rio¡ a 4U.
RT >4ü = F¡ação da añost¡e côm granu2eçãc 4.,,.-rior d 4V.
RT (Iav. HC1) = ¡*o"ar" tratadâ l5 Ðir¡uros ,,,"r HCl. lN.
ZK = l.l6dia de dues deter:!inåções.

HAîERIÂL¡ :K*T

Rî 2.O2

RÎ 3.71
RT 1.68
R? 1.63
RT 1 .65

' RT <4 2.9 5

RÎ (1ae.ECl) 3,0 3

RÎ 2.46
R1 2.15
RÎ 2,7r
RT 1.26
RT 2,A2
RT 2,02
R? 3 .49
RT 3, 51

RT 2.11
RT 3.34

tì. _;

' Ar4o r¿d
rì.0-5 ccSTP/g

3 .44

3 .69
2.79

6.37
6,09

5.40

4.99

5 .26
4.66
4 .42

z¡,.4o
atE.

13. 3

9.8
16.4
44.0

14 .2

t4.4
59.3
25 .7
4 4.1

i9.5
39.0
20 .1
21.7

fDADn 3?ÄR.
(a.a-)

386

4r3
495

497

441

463

470

523

¿43

427

400

429

545

341

186

73L

Constentes
ao R4o

enFreg ¿d as

20

1¿

2t
20

10

14

11

25

i0
14

1

21

i¿
.)

9

l3

z .too,. K4o .r Rtot - t.lg x 1o-2
. ¿.n -o -1
^ô K - - 0.534 x 10 - ano -

- ¿0 .^-1 r) .lÀk K - - 0-5S-r x lt
I

I
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