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ABSTRACT- | | . o o

About 50 Rb-Sr determinations were carried out - on
pelitic rocks from the Amazonas basin, with the following  main
objectives: 1), to verify the possibility ot Rb-Sr dating for
whole-rock samples of shales with established stratigraphic age;
2), to determine the times in which the fine fractions closed ., 1n
respect to Rb and Sr exchanges; and 3), to interpret the age va-
lues in the context of the tectonic evolution of the - sedimentary
basin. |

For the Trombetas formation, a whole rock Rb-Sr 1-
sochron indicated a depositional age of about 470 Ma., in agree-
ment with the stratigraphic control. At the same time, the -chemi
cal systems closed at about 170. Ma, .already within Mesozoic times,
at least at the Southern border of the Medio Amazonas basin, near
the UI-2-AM well. | '

In relation with the Monte Alegre formation, whose
stratigraphic control indicates a Carboniferous age, the obtained
whole rock Rb-Sr isochron, of about 385 Ma., is virtually concor-
dant. In this formation, the internal isochron (on core n? 7 from
the 3 JR-I-AM well in the ‘Alto Amazonas basin) ‘yielded practically
the same age value, demonstrating that chemical closing  occurred
just after deposition. | " |

o From the Curua formation, several samples were ana-—
lysed, all ot them:related to the Barreirinhas member, from ‘Alto,
Medio and Baixo Amazoénas. The analytical points of the whole” rock
samples exhibited (a) great dispersion, in the isochron diagram,:
suggesting the existence of multiple sources, well diversified, 1in
terms of Rb-Sr systematics. The.closing of the chemical systems, a
round 300-350 Ma., may be associated with the Hercynian - orogeny,
which affected strcngly the entire sector of the Septentrional An-
des, in the mentioned period. ' | | .

N . The results indicate the validity of the total rock
method, at least for the Trombetas and Monte Alegre formations, 1im
_plyingathat-the-mechanism_offcomplete»dispersionfand.mixing~of'the

94



clastic component, within the depositional environment, can be very
effective in many cases. On the other hand, closing times for the
chemical systems seem to be different, in each case, depending on
the tectonic evolution of the specific sector. Such closing proces-
ses seem to have occurred earlier in the Alto Amazonas basin, and
iater in the Medio Amazonas basin. Mesozoic tectonic reactivations

are also revealed, at least and especially in the southern part of
the Medio Amazonas.

INTRODUGCAO

| A luz dos resultados positivos obtidos na aplicacio
do método Rb-Sr na datagao radiométrica das épocas de deposicdo de
sedimentos argilosos e da ocorréencia de eventos termodinamicos atu-
antes em tais rochas apds a rua sedimentaciao, tais como mostram os
trabalhos de Kawashita (1972), Thomaz Filho (1976), Thomaz Filho
et al. (1976), Cordani et al. (1978) e Thomaz Filho et al. (1981) ,
decidimos estabelecer a real potencialidade do método e tentar ex-
pandir o seu campo de aplicacao.

Os objetivoes da pesquisa foram: 1) a determinacao
das epocas de fechamento gquimico do sistema sedimentar (homogeneiza
¢ao isotdpica do Sr), para possivel correlacio com as épocas de ex-
pulsao de fluidos pelos sedimentos; 2) contribuicdo no sentido de
conferir as datacoes em RT com a posicao estratigrafica das forma-
coes estudadas para testar uma vez mais a aplicabilidade do méetodo;
e 3) fornecimento de resultados passiveis de utilizacao para a cor-
relacao entre blocos tectOnicos da Bacia Amazdnica com  diferentes
estruturas do embasamento, para trazer subsidios adicionais ao co-
nhecimento da evolugao tectonica durante a sedimentacao.

SITUACAO GEOLOGICA

Atraves do acervo de testemunhos de sondagens da Pe-
trobras, foram estudadas as seguintes. regides, nas quais varios po-
¢cOos alcangaram as formagoes paleozdicas (vide Fig.l):

l._Nova Olinda, Bacia do Medio Amazonas: a amostra-
gem refere-se mais especificamente ao membro Barreirinhas da Forma-
¢ao Curua (Devoniano). O citado membro compreende folhelhos argilo-

sos escuros, com intercalagoes de niveis siltosos e muito raramen-
te clastos maiores.

2. Autas Mirim, Bacia do Médio Amazonas: as amostra-
gens nesta regiao referem-se aos membro Pitinga da Formacio Trombe-
tas (Siluriano) e membro Barreirinhas da Formacao Curua (Devoniano),
num perfil que atravessa a Bacia do Médio Amazonas de NW para SE.Am

bas as formagBes caracterizaram-se por folhelhos com poucos clasti-
CcOS maiores.

3. Jurua, Bacia do Alto Amazonas: a amostragem con--
sistiu de testemunhos de sondagens de niveis estratigraficos dife-

rentes, provindos de treés pogos proximos entre si. A posicao estra-

-

tigrafica dos testemunhos e bem definida, ou seja, Membro Barreiri-

nha da Formagao Curua (Devoniano) e Formacao Monte Alegre (Carboni-
fero).

METODOLOGIA

As amostras recebidas da Petrobras foram tratadas se

95



N

gundo_a_metodologia‘utilizada.porQThomas Filho (1976).

A partir dos testemunhos foram ObtldOS sistemas Ro-
cha Total (RT) , pulverizada em moinho de esferas, Fragao Fina (FF),
obtida 4 partir de fragmentacgao em-Almofariz de Agata e pipetagem,
e sub-sistemas Residuo (RES) e Lixiviado (LIX) que consistiram nu-
ma solublllzagao de parta da Fragao Fina (FF) em HCl. A porgao que
foi solubilizada € denominada Lixiviado (LIX) e o Residuo do Ata-
que Acido consiste na porgao Residuo (RES). Na Fig. 2 tem-se um
fluxograma das atividades durante a pesquisa. ' '

DISCUSSAO
Formagao Monte Alegre

Nas amostras desta formacao foram conseguidas duas
isocronas, uma para os sistemas RT e outra amostra, incorporando
os sistemas RT e FF e os subsistemas RES e LIX. E 1mportante desta
car a conformidade que possuem. -

A isOcrona obtida com os sistemas RT define uma ida

T . E—— i E—— — —_—  —
-
r— — E——————————— S — —_— ————— —_—

—

de de 365 + 30 m. a., concordante com a idade estratigrafica carbo-
nifera atribuida a esta formagao. Este resultado indica que o fe-
chamento desse sistema para o isotopo sr87 se deu bem.proxlmo da

época de deposigao dos sedimentos, ou seja, a diagenese  ocorreu
pouco depois da depOSLan sedimentar e foi efetiva na homogeneiza-
¢do do Sr87. A razao inicial resultante, da ordem de 0,72 & relati
vamente elevada mas compatlvel com a composigao mlneraloglca das

amostras, cujo conteudo detritico & significativo (ver tabelas).

Concordando com a idade obtida nos sistemas RT, O
diagrama amostral conseguida no testemunho 7 do pog¢o 3JRIAM de uma
profundidade de 2749,20 m forneceu idade de 385 + 36 m.a., dentro
dos erros experimentais, esses valores possuem.larga margem de con
fiabilidade. Deve-se’ ressaltar contudo que apesar dos subsistemas
LIX e RES serao complementares em relacao ao sistema FF, a reta
nao inclui o ponto da FF, indicando algum tipo de fra01onamento e/
ou separagao vao homogenea do material durante as etapas analiti-
cas; por outro lado, foi o ponto de ZT gque mais proximo se situou

da reta tragada.

A época representada pelas idades concordantes (365

-

+ 30 m.a. e 385 + 36 m.a.) e 1mportante na area assinalada e rela-

tiva ao fechamento dos sistemas quimicos das amostras em termos
de trocas 1sotoplcas. Se -a época coincidir com a expulsao dos flui
dos forma01onals, urge assinalar que isto teria ocorrido em é&poca
anterior .as reatlvagoes tectonicas conhecidas do Permo-Tr1a551co e

- do Juro-Cretaceo. (Vide Fig. 3).
Formagéo'Trombe§§§

Para a Fm. Trombetas foram tentadas as - construgoes
das seguintes retas isocronas: com os sistemas RT, com oOs siste-
‘mas FF € nas 1socronas amostras (51stemas FF, RES e LIX)

i

™

A Flg. ~ mostra os pontos do sistema RT pertencen
tes a Formagao Trombetas, e gque definem uma reta. Estes 4 (quatro)
pontos possuem um alinhamento relativamente bom, caracterizando a
idade de 459 + 28 M.a., o0 qual se apresenta concordante com a ida

de estratlgraflca admitida para a Fm. Trombetas/membro Pltlnga (Sl
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luriano Inferior).

Este resultado para o sistema RT indica que provavel
mente foram satisfeitas por ocasiao da-degosigéo as condicoes neces
sarias para a uniformizacao das razodoes Sr87/Sr86 jniciais nos sedi
mentos da formacao argilosa, tal como preconizado no modelo pPropos-—
to por Cordani et al., 1976.

~_ Mas ainda, os dados mostram que os niveis estratigra
ficos escolhidos, em dois pogos muito distantes entre si (MN-1-DM e
UI-2-AM), mantem seu alinhamento no diagrama isocrdnico da Fig. 3,

© que indicaria a persistencia das condigoes de sedimentacio e a
constancia das fontes de suprimento, tanto no espaco (extensao geo-
grafica) , como no tempo. A razao inicial Sr87/Sr 6 resultante, de

0,713, &€ perfeitamente normal, e pode caracterizar um sedimento ma-
rinho contendo componente detritico relevante.

| A isOcrona amostral relativa ao pogo UI-2-AM(Pm.Trom
betas) indicou uma idade aparente de 170 M.a., que poderia ser refe
rida ao evento de reativacao tectonica ja conhecido na Bacia do Mé-
dio Amazonas, associado ao intenso vulcanismo de cariter distensivo,
ocorrido no final do Paleozoico e inicio do Mesozdoico. Tal resulta-
do concorda com alguns dados anteriores obtidos por Thomaz Filho
(1976) , que os interpretou do mesmo modo.

Formacao Curua

A Formacao Curua € reportada, atravées de dados pale- .
ontologicos e estratigraficos, como sendo Devoniana (O Devoniano,se
gundo O Geological Society of America, abrange de 408 a 360 m.a.).

Pelo exame da Fig. 4, verifica-se que as amostras de
RT apresentam seus pontos analiticos muito dispersos, impossibili -
tando a construcao de isocronas. Congclui-se que, no ambiente deposi
cional da Formagao Curua nao houve condicoes para uma mistura homo-
géenea dos detritos, formados a partir de fontes diferéntes, e com
~distribuicoes heterogénea de seu Sr radiogénico.

Alem disso, nos diagramas, tentou-se relacionar as
amostras de RT de um mesmo pogo com suas respectivas FF. Verificou-
se a caracterizacao de segmentos de reta que podem ser agrupados se
gundo dois tipos de comportamento. Um primeiro grupo mostra um enri
quecimento em Sr por parte das fracgoes finas quando comparadas com
suas respectivas amostras de rocha total. Tal pode indicar mudan-
¢as quimicas importantes entre a RT e a FF, por exemplo a separacao
das fracoes detriticas com feldspatos portadores de Sr com  razoes
Sr87/5rb6 elevadas: Um segundo grupo mostra uma diminuic3o relati-
va do Sr das RTs para as FFs. Isto pode ser atribuido a maior gquan-
tidade nas fracgoes finas, de material detritico de baixo agonteudo
em Sr, como seria o caso das micas, O gque € aparente pelo exame dos
difratogramas (ver tabela 2 ). O processo de separacao das fracoes
finas, por fragmentacao e pipetagem, teria favorecido a separacao
observada dos fragmentos maiores de micas, junto com outros mate-
riais detriticos.

Os diagramas jisocronicos amostrais (sistema FF e sub
-sistemas RES e LIX) foram os que mostraram resultados mais promis-—
sores e de possivel interpretagao em termos geoldogicos. Foram obti-
das idades de 295,1 + 14,6 m.a. a 326,5 + 25 m.a. com baixos wvalo-
res de MSWD (indice de dispersao de pontos na isOcrona). As idades
obtidas reportam-se ao Carbonifero Superior (segundo escala do
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Geol. Soc. of America) O que poderla representar a epoca do fecha-

"mento dos sistemas isotOpicos para o Sr. Os pontos analiticos rela

“tivos aos residuos situaram-se bastante proximos das fracgoes fi-
nas, O que significa que o materlal soluvel representa uma fragao
muito pequena da amostra (constitui exce¢ao o sub-sistema LIX = do
‘pogo 1NEJ 1AM-14 2890,65). Com efeito, nos difratogramas efetuados,
nac foi constatada a presenga de carbonatos. O material na fracao
LIX deve ser atribuido a minerais de argila com ions facilmente

trocavel Se

CONCLUSOEs.

Mais uma vez, os resultados obtidos na experimenta-
cao do método mostraram ser possivel a determinagao da idade estra
tlgraflca e da diagénese em rochas sedimentares de granulagao fina
e homogenea, como no caso das Formacoes Trombetas e Monte Alegre,oO
que sugere a efetividade em muitos casos do mecanismo de dispersao
mecanica da fracao detritica no ambiente de sedlmentagao.

- Por outro lado, nas diversas regioes estudadas, as
epocas de fechamento quimico sao diferentes, devido, provavelmen-
te, a diferenciacao na evolugao de cada bloco tectonico a que se

—_ —_— —_— - —_— —_—— ——- _—— —_— —_— —_— J—

relacionaram tais regices. Esses fechamentos teriam ocorrido ante-
riormente na Bacia do Alto Amazonas (reglao do Surud) e posterior-
mente no Médio Amazonas (regiao de Autds-Mirim).

Existem reglstros também de reativacoes tectonicas
posteriores, de idade mesozdica, principalmente na parte meridio-
nal da bacia do Médio Amazonas, como assinalado anteriormente por

Cordani et al. (1978).

| Por fim, a metodologia empregada mostrou-se adequa-
da, ao tratar os sistemas sedimentares dentro da faixa de profundi
dade da ordem de alguns metros, sendo possivel o refinamento  dos
resultados com uma maior gquantidade de amostras em cada experimen-

to.
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TABELA 1 - Conteudo Mineralogico das Amostras {(Ditratometria F-X - Rocha Total (RT)

Formagao Curua

Baixo Amazonas

———

N de Camovo

'1CM1PA/1/239,5
3/245,0
6/260,0

1IMA1PA/34/2668,3
2668 ,9
2670,0

2BC1PA/4/764,9
766 , 4
765 ,6

Medio Amazonas

1AM15AM/3/1171,1
1175,5
1RX1AM/119/2413,5

Iﬁlto Amazonas

INEJ1AM/9/2806,0

2808,0

2814,0
14/2890,65

Formagaco Trombetas

Medio Amazonas

1IMN1AM/42/1289 ,24

1290,75

1291, 34
lui2am/10/ 782,5
12/ 792,0
12/795,0

Formacao Monte Alegre

Alto Amazonas

3JR1AM/6/2740,10
2742, 40

2739,50

7/ 2748,25
2749,20

2752,60

Quartzo

>

H o opop B D

>

PP B P

A

g

=g A A

Illita/Muscovita

M

M

M

M

M

M

M

M

A

P

P

P

I

-1

M
P
P
| 2
P
P
P
P
P
M
P
1

Clorita

H X = i

H 2 P

H =

Felcspato

-

W H~ W H

T e T o B o B B

v 2 v v U H

Caolinita

Outros
I I
P —
M —
= calcita/diasporo
- calcita/anidrita
- anidrita
- anidrita/calcita
I —
I —
- CaSO4 (sulfatos)
- fosfatos
M ———
I -
I -
I -—
M -
I Piroluzita/ZeoOlita

ESTIMATIVAS COM BASE NA INTENSIDADE DOS PICOS CARACTERISTICOS DOS DIFRATOGRAMAS

Abundantes = A

Importante

Quant. peguena
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Quant.inciviente = I

Nao detcctada = -



TABELA 2 - Conteudo Mineraldgico das.Amostras - Difratometria R-X - Fracao Fina“® (FF)

Formacao Curua

Baixo Amazonas

N de Campo

1CM1PA/1/239,5
 6/260,0
1IMA1PA/34/2668,3
2668, 9
2BC1PA/4/764,9
766 , 4

Médio Amazonas

1AM15AM/3/1171,1
1175,5

Alto Amazonas

INEJ1AM/9/2808,0
2814,0
/14/2890,65

Formacao Trombetas

Médio Amazonas

1IMN1AM/42/1289,24

1290,74
10122aM/10/782,5
/12/795,0

Formacao Monte Alegre

Alto Amazonas

INEJ1AM/9/2808, 0
~ 2814,0
14/ 2890,65

ESTIMATIVAS COM BASE NA INTENSIDADE DOS PICOS CARACTERISTICOS DOS DIFRATQGRAMAS

Abundantes = A

IQuartzo

M

= 2 2 X

=

4

M

A
A

Importante = M

Montmorillonita

W W 9 W 9 R

Illita/Muscovita

Quant.pequena

—_— —_ -

100

= 9 v 9

- —_——— —_————¥—— — ——

= =2

M
M
M

= P

= EER T

A FLEL

Feldspato

Quant.incipiliente

Caolinita

= P

B

= b

I Nio detectada

Clorita

H 2 H 2 2




TABELA 3 - Resultados Analiticos das Amostras Selecionadas das Formagoes Trombetas (Médio Amazonas) e

Monte Alegre (Alto Amazonas)

Formacgcao Trombetas

* Diluicao IsotOpica

F.RX

101

6 7
SPR N® de Campo/Prol. {mj) Material PRr (ppm) Sr (ppm) Sr87/5r8 Rb8 /Sr86
7319 2AW1AM/42/1289 ,4 RT 148,1 91,8 0,74460 4,086
7585 2AW1AM/42/1289,4 FF 195,72 111,2 0,74379 5,098
7320 1290,74 RT 124,7 101,8 0,73786 3,556
7586 1290 ,74 FFE 180,7 17,7 0,73924 4,457
7321 1U122aM/10/782,5 RT 143,8 192, 2 0,72732 2,125
7583 782,5 F'E 195.5 259 ,4 0,72540 2,185
7717 782,5 RES 197,6 230,7 0,72624 2,483
7737 782,5 LIX L,77%* 23,06% 0,72075 0,2225
7322 12/795,0 RT 190,8 132,1 0,74023 4,194
7584 795, 0 FF 269 ,0 145, 2 0,74031 5,379
Formagao Monte Alegre *Diluicao Isotopica
7445 3JR1AM/6/2742,40 RT 204,9 80,0 0,75884 7,450
7230 2742 ,40 FF 217,0 90,8 0,75722 6,950
7446 7/2749,20 RT 152,8 76,1 0,75026 5,836
7591 2749 ,20 FF 209,2 76,9 0,75764 7,912
1719 2749 ,20 RES 192,6 63,7 0,76911 8,804
71739 2749,20 LIX 1l,76%* 18,87%* 0,72006 0,270
1747 2752 ,60 RT 128,2 105,77 0,73835 3,521
71592 2752.,60 FF 209,2 89,5 0,75637 6,810
TABELA 4 - RESULTADOS ANALITICOS DAS AMOSTRAS SELECIONADAS DA FORMACAO CURUA
Baixo Amazonas
F.RX 87 , . 86 87 . 86
SPR N? de Campo/Prof. (m) Material Rb (ppm) Sr (ppm) Sr  /Sr Rb 'Sr
7376 ACM1PA/1/239,5 RT 203,6 129,0 0,73870 4,582
7575 1CM1PA/1/239,5 ) FF 246 ,4 139,3 0,73834 5,135
71715 1¢cM1pa/1/239,5 RES 253,13 131,2 0,73%67 5,605
7735 lcMlpa/1/239,5 ILLIX 1,33%* 13,7* 0,71566 0,2806
7374 1CM1PA/6/260,0 RT 163,3 109,2 0,73887 4,341
1576 1CM1PA/6/260,0 FF 188,1 144,0 0,73156 3,789
71716 1CM1PA/6/260,0 RES 201,5 141,5 0,73251 4,131
71736 1CM1PA/6/260,0 LIX 1,15%* 10,31* 0,71665 0,3246
1375 1MAlPA/34/2668,3 RT 127,2 68,7 0,75906 5,386
7577 1IMAIPA/34/2668,3 FF 171,5 118,89 0,74399 4,189
1377 1MAIPA/34/2668,9 RT 151,8 79,3 0,00027 5,567
7578 IMA1PA/34/2668,9 FE 162, 8 106,5 0,74650 4,441
7372 2BC1lPA/4/764,9 RT 132,1 81,5 0,00012 4,710
7579 2BClPA/4/764,9 FF 147 ,3 1i4,2 0,72760 3,744
7373 2BC1PA/4/766 ,4 RT 99, 4 69,4 0,74789 4,162
7580 2BCl1PA/4 /766 ,4 FF 152,0 127,1 0,73554 3,471
Médio Amazonas
7323 1aM15aM/3/1171,1 RT 152,7 135,6 0,73127 3,267
7587 1171,1 FF 185,8 222,8 0,72628 2,418
7589 1175,5 RT 166,8 155,5 0,73126 3,112
7588 1175,5 FF 184,9 181,5 0,72918 2,955
7718 1175,5 RES 237,6 211,1 0,72972 3,265
7738 1175,5 LTIX 0,87% 9,64%* 0,71694 0,2619
7324 1RX1AaM/119/2413,5 RT 166 ,8 155,5 0,74446 3,116
Alto Amazonas
7448 ANEJ1AM/14/2890,65 RT 184,8 73,8 0,76215 7,286
7593 2890,65 FEF 237,5 61,6 0,7690¢ 11,245
1720 2890,65 RES 243,6 40,6 0,80725 17,535
1740 2890,65 LIX 1,64% 25 ,36* 0,72219 0,188
7449 9/2808,0 RT 171,5 81,7 0,74622 6,098
7581 2808,0 FF 261,22 166,06 0,76544 11,415
7450 2814,0 RT 193,1 66,5 0,76378 8,450
7582 2814,0 FF 260,9 69,8 0,76913 10,883
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Fig..4 DIAGRAMAS ISOCRONICOS DA FORMAGCAO CURUA

105





