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1 - INTRODUCAO

DATAGAO K/Ar DE ILITAS DIAGENETICAS
Kidr DATING OF DIAGENETIC #{TFS

Ana Maria Pimentel Mizusaki'", Sylvia Maria Couto dos Anjos!,
Joaquim Ribeiro Wanderiey Filho *, Oswaldo Braga da Silva®),
Maria das Grat;gus Feltosa da Costa”, Manuel Perez de Lima' e
Koji Kawashita~’

RESUMO - A idade potdssiofargdnio (K/Ar] obtida em ilitas diagenéticas & um dado
importante na exploragéo de hidrocarbonetos, pois o crescimento deste mineral nos
poros dos arenitos-reservatdrio e a migragdo de dleo s50 eventos que se interligam na
evolucde diagenética das rochas. O crescimento da ilita cessa no momento em que o
hidrocarboneto preenche totalmente os poros da rocha, expulsando as dguas
intersticiais. A idade K/Ar da ilita fornece uma estimativa para o perlodo de formacio
deste mineral e pode indiretamente datar a entrada do hidrocarboneto no reservatdrio,
Amostras de arenitos saturados de Sleo, colelados em reservatérios do Carbonffero da
Bacia do Solimbes, apresentam uma evolugdo diagendtica consistindo
dominantemente de crescimentos secunddrios do guartzo, calcita e ilita, A ilita foi
mecanicamente separada utilizandc-se uma metodologia que consiste de uma série
repetitiva de banhos de ultrassom e pontas de ulfrassom seguida por centrifugacéo de
alta velocidade. As fragSes obtidas foram analisadas por difragdo de raios-X para se
verificar o teor de ilita em cada amostra. O matetial itftico separado é composto por ilita
& interestratificado ilita-esmectita ordenado com cerca de 80% de camadas de ilila. As
fracdes separadas foram datadas radiometricamente pelo método K/Ar. Resultados
prefiminares mastram idade média em torno de 200 Ma, indicando o tdrmino do
processo de desenvolvimento diagenético das ilitas nesta Area.

(Criginais recebidos em 31,10,90.)

ABSTRACT — Ascertaining the potassiunvargon (KiAr} age of diagenetic iliites yields
important information for hydrocarbon exploration since the growth of this mineral in the
pores of sandstone reservoir and oif migration are interiinked events in the diagenetic
evolution of rocks. ilite growth ceases as soon as hydrocarbons completely fill in rock
pores, displacing interstitial water. By providing an estimate of the period when the illite
formed, K/Ar dating can indirectly teils us when hydrocarbons entered the reservoir,
Samples of oil-saturated sandstones coliected from Carboniferous reservoirs of the
Solimfes Basin reveal a diagenetic evolution consisting predominantly of quartz, calcite,
and iflite overgrowths. In the present study, illite was mechanically separated by
repeating a series of ultrasonic baths and ulirasonic probes followed by high-speed
centrifuging. Resultant fractions were analyzed by X-ray diffractometry to measure the
ilite content of each sample. The separated illite material was found to be composed of
iflite and ordered mixed layer illite-smectite with 80% iflite layers. Separated fractions
were dated radiometricaily by the K/Ar method. Preliminary results indicate an average
age of some 200 m.y., which marks the end of the diagenetic development of the iliites
of this area.

(Expanded abstract available at the end of the paper.)

preenche totalmente os poros da
rocha, expulsando as aguas inters-

A ilita diagenética ¢ um excelente
relégio K/Ar nas temperaturas nor-
malmente atingidas durante ¢ so-
terramento. O crescimento da ilita
e a migracdo do hidrocarboneto
séo eventos que se interligam na
evolugdo diagenética das rochas
{Lee et al. 1985), de forma que o
crescimento da ilita cessa no mo-
mento em que © hidrocarboneto
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ticiais. Assim, a idade K/Ar da ilita
fornece uma estimativa para o pe-
tiodo de formacgdo deste mineral &
pode indiretamente datar a entrada
do hidrocarboneto na rocha.

llitas diagenéticas em arenitos ja
foram datadas em algumas bacias
do mundo {Sommer, 1976; Lee et
al. 1985 e 1989; Liewig et al. 1987),

237



seguindo metodologias variadas.
No Brasil, Bonhomme, Thomaz Fi-
lho (1986) dataram ilitas diageneti-
cas da Formacao Acgu (Bacia Poti-
guar), obtendo como resuitado o
estabelecimento de dois periodos
datados em 75-80 Ma e 45 Ma. Es-
tes autores reiacionaram os vaiores
obtidos com eventos diagenéticos
distintos.

No presente estudo foram utiliza-
das amostras dos arenitos dos re-
servatorios da Bacia do Solimbes
(hg. 1), que foram analisadas pe-
trograficamente por difratometria
de raios-X e microscopia eletronica
de varredura, com ¢ objetivo de de-
finir a presenca da ilita diagenética.
As fracbes de liita foram separadas
e datadas radiometricamente pelo
método K/Ar.

2- METODOLOGIA

Foram estudadas amostras de po-
¢os com testemunhagem em areni-
tos-reservatdrio previamente identi-
ficados como portadores de ilita.

Os testemunhos foram descritos
macroscopicamente € amostrados.
A partir das amostras, foram con-
feccionadas laminas petrograficas,
realizadas analises por microscopia
eletrdnica de varredura, difratome-
iria de raios-X e andlises quimicas,
segundo © esquema da figura 2.

2.1 — Analise Petrografica

A analise petrografica visou a de-
terminacdo das feicoes texturais, a
composigao mineraldgica e o reco-
nhecimento dos principais eventos
diagenéticos presentes nas amos-
tras selecionadas para este traba-
iho.
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Fig. 7 - Mapa de localiza¢ 30 da Bacia do Solimdes com suas subdivisdes morfoldgicas e principais frends

estruturais.

Fig. T - Location map, Sclimdes Basin, showing morphological subdivisions and main structural trends.

2.2 — Analise por Microscopia
Eletrénica de Varredura
(MEV)

As amostras foram analisadas por
meio de um microscdpio eletronico
de varredura Hitachi 5-450 operan-
do a 20 KV,

Os fragmentos de rocha foram
montados em porta-amostras es-
peciais ¢ metalizados com uma
pelicula da tiga niquel-cromo, cuja
espessura média € de 150A. As

amostras assim preparadas foram
documentadas segundo as téceni-
cas de elétrons secundarios em
aumentos varidveis de até 20000
VEZES.

O sisterna EDS KEVEX SENIG 2,
equipado com detetor de Si/li e
acoplado ao microscopio eletrdnico
de varredura, foi utilizado para de-
finir a composicdo quimica qualita-
tiva de algumas morfologias. O
objetivo desta andlise é confirmar a
identificac@o mineraldgica.
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Fig. 2 - Metodologia.
Fig. 2 - Methaodology.

O reconhecimento das argilas auti-
génicas baseou-se nos critérios
propostos  por  Wilson, Pittman
(1977).

2.3 — Analise por Difragao de
Raios-X (DRX)

As andlises por difragdo de raios-X
foram obtidas no difratémetro Ri-
gaku 200, utilizando-se radiagdo K
alfa do cobre nas condigbes de
30 Kv & 110 mA de corrente no fila-
mento. A velocidade de varredura
do gonidmetro foi de 8 graus por
minuto. Foram preparadas amos-
tras orientadas pelo método de es-

fregacac sobre lamina de vidro

{Thiry, 1974) de todas as fragdes
granulométricas obtidas. Essas 1&
minas foram tratadas, em seguida,
com etileno glicol e aquecidas a
490 *C por 4 h, a fim de se identifi-
car a mineralogia de argilas. A
identificacdo da mineralogia total
foi cbtida com amostras néo orien-
tadas e finamente moidas em gral
de &gata.

A interpretacdo dos difratogramas
foi obtida através de procedimento-
padrdo, seguindo Brown, Brindley
(1980). Foram estimados os valores
semi-quantitativos dos argilomine-
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rais presentes nas amocstras a par-
tir da medida da altura cos picos
principais, seguindo a metodologia
do laboratdric de DRX e descrito
por Anjos et al. {1990).

Nas ilitas e nos interestratificados
ilita-esmectita ordenados, ricos em
ilita, foram obtidas medi¢bes do in-
dice (Ir), definido por Srodon, Eberl
(1984). Este Iindice, calculado a
partir da relagdo entre as intensi-
dades das reflexdes basais da
amostra, da comrida norma! e da
corrida  glicolada, permite  definir
quanto o mineral analisado se
afasta da composicao da ilita pura,
cujo indice Ir & igual a 1.

Obteve-se também ¢ indice de cris-
talinidade (lc) das ilitas, bem como
a definicdo dos politipos.

2.4 — Separacao das Fracoes
Finas de llita

A divisao de cada amostra em di-
versas fragdes granulométricas visa
separar ©s minerais autigenicos
dos detriticos, com base no fato de
gue eles se concentram nas fra-
¢oes mais grosseiras, e 0s autigé-
nicos nas fragdes mais finas (Ho-
wer et al. 1963; Lee ef al. 1985),

As amostras passaram por proces-
S0S suUCessivos de desagregacao
por ultrassom, concentragao e se-
paracao granulometrica por centri-
fugagdo e pipetagem. Esta repet-
¢ao de processos tem por tinalida-
de a extragdo do maximo teor pos-
sivel de material argiloso dos areni-
tos, permitindo a obtencao das ar-
gitas em diversas fragbes granulo-
métricas (inclusive nas fragdes en-
tre 0,1 & 0,5 micra) em quantidade
suficiente para datagéo radiométri-
ca K/Ar.

239



As amostras foram inicialmente
fragmentadas com martelo até que
estivessem reduzidas a fragmentos
com cerca de 3 cm de didmetro.
Estes fragmentos foram imersos
em agua destilada e desagregados
por ultrassom de ponta (BRANSON
cell disruptor, modelo 350) por 3
min, seguide de ultrassom de ba-
nheira por 20 min. O material em
suspensao, entdo obtido, foi con-
centrado por centrifugagéo (Centri-
fuga IEC, modelo K a 5000 RPM,
durante 1 h) e separado para pos-
terior fragmentacdo em diversas
fragbes granulométricas. Este pro-
cedimento foi repetido de 3 a 4 ve-
zes até se obter uma suspensao
limpida, gue é indicativo de que to-
da a fracfo argilosa foi retirada do
arenito. Tode © material em sus-
pensao (cerca de 4 1) foi ent&o se-
parado a 2 micra por centrifugagdo
a 750 RPM durante 4 min, obten-
do-se entao as chamadas fragoes
grosseiras (> 2) e as fragdes finas
{< 2). O total da fracéo inferior a 2,
obtido apds cerca de trés centrifu-
gagdes, foi separado nas fragbes de
1, 0.5, 0.4, 0.3, 0.2, e 0.1 micra, por
centrifugagfes sucessivas. As fra-
¢bOes grosseiras foram separadas a
5 e 10 micra por pipetagem, se-
guindo a metodologia de Jackson
{1975;.

2.5 — Datacdo K/Ar e Andlise
Quimica

Os procedimentos |aboratoriais pa-
ra a datacdo K/Ar das fragbes de
ilita seguiram aqueles propostos
por Amaral et al. (1966), com pe-
guenas modificagdes.

Os teores de potassio {K) -foram
determinados por andlise em dupli-
cata através de fotometria de cha-
ma, em equipamento Micronal
B-262, com erro percentual normal
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de 2%. As extragbes de argdnio
realizaram-se em condigoes de ul-
tra-alto vacuo (2 x 10-7mm Hg) e
as analises isotdpicas deste gas, a
partir de amostras diluidas por ali-
quotas de 38Ar, em quantidades
conhecidas, foram executadas em
espectdmetro de massa com fonte
para gases, da marca Nuclide e do
tipo Reynolds.

3 - BACIA DO SOLIMOES

A Bacia do Solimbes apresenta
uma area de 300 000 km?. As prin-
cipais concentragcbes de hidrocar-
bonetos estao ao longo de feicdes
anticlinais ddmicas fechadas contra
falhamentos que compdem um sis-
tema de falhas transcorrente trans-
pressional lateral direito (Porsche,
1985). Este sistema estende-se
subparalelamente & borda sul da
bacia.

A idade da estruturacdo na bacia &,
até o momento, controversa, sendo
admitida como de idade eo-creta-
cea (Esteves, 1983, Porsche, 1985
Tsubone et al. 1988) ou mesmo
neo-permiana (Szatmari, 1983, Sil-
va, 1887).

A coluna sedimentar siliciclastica
da bacia &, em parte, compasta por
rochas de idade devoniana, onde
estdo localizados os principais ge-
radores: a Formagéo Barreirinhas e
a Formagao Ereré (fig. 3).

Os principais arenitos-reservatério
ja bacia estdo concentrados na
base da secdo permo-carbonifera e
pertencem a Formac@o Monte Ale-
gre e aos arenitos basais da For-
magao ltaituba.

Magmatismo bdsico de idade juro-
triassica e de natureza intrusiva
afetou a Bacia do Sotimdes,

3.1 — Reservatorios Portadores
de Hidrocarbonetos na Area
do Rioc Urucu

Seis campos de dleofcondensa-
do/gds estac atualmente definidos
na area do Rio Urucu. Neste tra-
balho foram analisadas amostras
de um pogo do Campo de Urucu
{pogo 1-RUC-1-AM) e amostras de
um pogo do campe do leste de
Urucu {pogo 1-LUC-1-AM} (fig. 4).
Nestes pogos, a parlir do zonea-
mento  estratigrafico estabelecido
pelo Setor de Desenvolvimento do
Distritc de Exploragdo da Amazd-
nia Ocidental, foram definidos dez
reservatérios, dos gquais foram

amostrados:
Formacao ltaituba

Poco 1-RUC-1-AM — Reservato-
rios 7A e 7B (R7A e R7B) Reserva-
torio 6 (R6)

Formacao Curua

Poco 1-LUC-1-AM — Reservaldrio
10 (R10)

As amrostras foram escolhidas em
fungdo do posicicnamento destes
reservatdrios portadores de hidro-
carbonetos fora da zona de in-
fluéncia térmica das soleiras de
diabasio e do prévio conhecimento
ga presenca de ilita diagenética.

Coletou-se ainda uma amostra na
Formagao Monte Alegre, testemu-
nhada no poco 1-FC-1-PA (fig. 4),
Bacia do Amazonas, pois 0 arenito,
neste caso, embora apresente indi-
cios de oOleo (fluprescéncia total),
estd saturado de agua de baixa sa-
linicdade.
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Fig. 4 - Mapa de localizacBo dos pontos amostrados.
Fig. 4 - Location map of sampled spots.
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4 - RESULTADOS OBTIDOS
4.1 - Diagenese

As amosiras coletadas sdo repre-
sentadas por arenilos com granu-
lomelna vanando de areia muito li-
na (0,062 a 0,12 mm) até areia
média (0,25 a 0.5 mm), eventual-
mente bimodais, Os tipos com bi-
mocalidade caraclenzam-se pela
intercalagdo de laminas onde a gra-
nulometra esta na faixa de areia
fina & jaminas de arela média,

A composicao mineralogica inciul
quartzo, ortocldsio, plagloclasio,
microclineg, fragmentos liticos (ro-
chas de composicao acida, cher,
melaquartzilo, quartzo arenilo),
dolomila, barta, amdnta, opacos,
muscovila, zircao, turmalina, pinla,
caulinita, clonta & minerais do gru-
po da llita,

A evolugao diagenetica destes are-
nilos caraclenza-se pelas seguinies
elapas:

- lormacao de culiculas a partir de
argilas  mecamicamente  infiltra-
das;

- cimentacao precoce: amdrla e
barnta;

—compaclagdo incipiente com lor-
magao de pseucomaln,

- grescimento secundano do quart-
0,

- amdnia e barita (poiquilotopicay;

- dissolucaon;

- caulimitas efou clortas autigéni-
cds,

= llitas autigénicas (foto 1)
dolomila (romboedros) (foto 2).

= pintas.

Estas amostras, segundo os crilé-
rios de Folk (1968) podem ser clas-
sificadas como aremilo do lipo su-
barcdsio.
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4.2 - Difragao de Raios-X

O termo ilita foi proposto por Grim
et al. (1937) para delinir os mine-
rais micdceos de tamanho amgila,
gue sao comuns nos sedimentos
argilosos. Postenormente, Srodon,
Eber| (1984) deliniram mais especi-
ficamente o termo ilita como sendo
o de um argilomineral nao expansi-
vo, dioctaédrico, neo em aluminio &
potassio, que ocome nas fragbes
argila (menor que 4 micra). O ter-
mo material ilitico tem conolagao
petrolégica englobando tanto a ilita
fue @ nao expansiva, quanto o0 ma-
tenal micaceo com expansibilidade,
Neste estudo, o termo matenal iliti-
co loi uliizade no sentido de en-
globar tanto a ita como o intares-

tratilicado ordenado ilita-esmectila
com allo teor de llita. A defini¢ao
dos leores relativos destes dois
minerais ndo & simples, pois
superposicdo dos picos a 10A. As-
sim, ulilizou-se a dilerenca de in-
lensidade do pico de 10A nas
comdas normal e aguecida para
delinir a presenca dos interestralli-
cados.

Baiey et al. (1962) ressallou gue
parle dos minarais classilicados,
por anadlise a0 DRX, como ilita, re-
presentam, na realidade, muscovila
e politipo 2M, ou seja, finamentgs
granulada.

O termo politipo refere-se ao cor-
junio: de mMInNerais que apresentam

Fato 1 Pogo 1-RAUC-1-AM: 2 437 B 40000
nictis paralelos] — LAmina delgada
mastianda detsihe de uwm paro onde se
destaca s preseng ade iliag artigfnicas
i i P

Mo 1 Thnsecion showing detmd of po e with

autfugenic dires (1 highliphred (Wel

T RUC P AM 2432 Sm; 400X paiaipl

e

Fioy 2 Pogo 1-ALC- 1 AM; T 437 .5m; 400X,
michis paralelos) — LAming delgada
muostrando detathe de um poro

parcialmente  preenchido por
romboedoos de dolomits (70 )
Thwn sechion shawanh ietad af pore
pwitiaily  fitled by  dolamite
shoumbohagtros () (Wl § RUC 1AM,
2 437 Ao SO0K; paraihed recolil

Phom I
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TABELA I/TABLE |

VALORES SEMIQUANTITATIVOS POR DRX DOS MINERAIS DE ARGILA E MINERALOGIA TOTAL PRESENTES NAS FRACOES
GRANULOMETRICAS SEPARADAS DAS AMOSTRAS ANALISADAS
SEMI-QUANTITATIVE VALUES, OBTAINED BY X-RAY DIFFRACTOMETRY, FOR CLAY MINERALS AND FOR TOTAL MINERALOGY OF
GRANULOMETRIC FRACTIONS SEPARATED FROM ANALYZED SAMPLES

ARGILOMINERAIS MINERALOGIA TOTAL
POCO | PROF.4m) | FRACAO() | #§ | 1 | CL | X | %1InoWS | Iri20) | 1c(20)| CAL|DOL]QTZ|AND|ARG | KF | PLAG | BAR | GIP

LUCTAM | 24200 | 5<FR<10 | 55| 40| TR| 5 | 808 | - | 09 | — |PR|PR| — |PR|PR| PR | PR | —
MUC-1AM | 24200 | 4<FFcs | 50| 45| TR| 5 | 7585 | 098 | 08 | — [PR|PR| — |PR| — | PR|PR| -
UCIAM | 24200 | 2<FFet | 46| 10| TR | TR | 7085 | 099 | 085 | — |PR|PR| — | PR PR| PR | PR | PR
HUCTAM | 24200 FFc2 | 30|60 10 |TR| 7690 | 099 | 10 | TRIPRIPR| - [PR| — | — | PR | PR
MUCTAM | 24200 1<FR2 | 25| 651 10 | TR | 8085 | 164 | 09 | — |PR|PR| — | PR PR| - | PR |PR
1UCTAM | 24200 | O5<FFet | 35| 65| TR| — | 8090 | 119 | 10 | — 1 - [PR| - (PRI —| — | — | PR
1UCTAM | 24200 | Oi<FF<O5 | 50 | 50 | TR — | 9095 | 120 | 10 | — { - [PR| - |PR| - | — | — | PR
IRUC-IAM | 24375 1<FF<2 | 30 70| TR| - | 8590 | 096 : 085 | — [PR|PR| - |PR|PR| — | PR | PR
VRUCIAM | 24375 | OB<FFc1 | 20 | 80| - | — | 8085 | 100 | 03 | — |PR| PRI — |PR| | - | PR | PR
TRUCTAM | 24375 | OI<FRCO5 | 35 | 65| - | — | 7585 | 107 | 08 | - |- |- |- |w0l -] - -
LRUCIAM | 24255 | B<FRel0 | TR{ - | 100| - - 0 — | —|PRi{PR PR|PRIPR] — | — |PR
TRUCTAM | 24455 4eFR | 101 — | 90| — - — 0 — | —IPR|PR|PR|PR|PR| — | - |PR
LRUC-LAM | 24455 2<FFch | 5 | - | 85| - - L ] —erlPaiPn|Pr|pPr| - | - |pn
RUCTAM | 24455 FF<2 % | - '8 |- | 89 | - | - | — |PR|PR|PRI{PR|PR| — | — |PR
RUC--AM | 24455 I<Ff<2 | 5 | - | 95| — | 8090 | 11 | 08 PR |PR|PR|PR|PR|PR| — | — PR
LRUCIAM | 24655 | O5<FFc1 | 20| — | 80| — | 8590 | 11 | 0B85 | PR|PR| — | TR { PR |PR| — | — | PR
IRUCTAM | 24455 | OI<FF<O5 | 5 | — | 45{ — | 8085 | #1 | 07 | — | - |TR| TR | 100/ TRI - | — | PR
LLUCIAM | 24568 1<FF2 | - [0l - | - - 08 | 06| - | - | —| — |PRIPR| — | - | PR
JUC-AM | 24568 | OS<FF<! | TR | 100, — | — - w108 - | - | —| - |PR| PR - | —|Pn
1UCTAM | 24568 | 01<FF<05 | TR |[100] - | - - wolbor - -l -|ml-| - | e
1FC-1PA 828,7 1<FF<2 | 25| 45| TR, 30 | - R Y 2 A L O
EC-IPA | 8287 | OB<FRcl | 45| 55| — | — - N YRR I I A D
LFCIPA | 8287 | O1<FF<05 | 40| 60| — | - - I PN I I I B

I-§ = ilita-esmectita IR = (ndice de relagao ARG = argita

I =ilita CAL = calcita K-FELD = feldspato potassico

ot o et

iC = indice de cristalinidade AND = anidrita GIP = gipsita

PR = presente

TR = 1ragos

a mesma compesigao quimica,
mas cujo empithamento de cama-
das se faz de forma diferente. Ou-
tra definigdo diz que os politipos
originam-se a partir de diferentes
empilhamentos de unidades estru-

turais semelhantes. A maioria das
ilitas dioctaédricas pertencem aos
politipos 2M, 1M e 1Md.

Na tabela | sdo sumarizados os re-
sultados obtidos por DRX da mine-
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ralogia de argilas e mineralogia to-
tal para cada uma das fragoes gra-
nulomeétricas analisadas. A mine-
ralogia total ¢ apresentada na for-
ma gualitativa e a mineralogia de
argila com valores semiquantitati-
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vos. A analise da mineralogia total
objelivou detectar a presenga de
minerais que contenham potassio,
tals como mica e feldspalo poléds-
sico, pols estes inlluenciam nos re-
sultados das datacoes radiomeétri-
cas pelo metodo K/AL A delinicao
dos politipos @ importante, a lim de
se delinir se 0 matenal separado &
realmante ilila diagenstica, nor-
malmente do politipd 1Md, ou mi-
cas delriticas, As micas e os felds-
palos defriicos, por fterem  sido
formados  antenormenle ao  silio
deposicional, contribuem numa da-
tagdo radiométnca com idades
mais antgas. Por putro lado, lanto
os feldspalos polassicos allerados
como o5 aubigémcos podem inllur
no resullade da datacao da rocha
com valores mais Nnovos do que os
da sua lormagao

A minerglogia lotal presenie nas
diversas fracoes granulometncas o
composia por quartzo, feidspato
potassico, plagioclasio, banta, do-
lomnita, calcila g argilominerals. Ve-
rifica-se que o teor relativo desles
minerais vana de acordo com a
fracao granuloméinca. Os minerais
nag argilosos se concentram nas
fragbes mais grosseiras, decres
cendo gradativamente pama as fra-
coes mais finas, onde os minerais
de argila pregominam.

Como as micas aprasentam refle-
xoes, por dilracao de raios X, em
posigoes identicas aguelas das ili-
las, lomasse necessana a analise
cuidadosa desles padrdes. Para
distincag entre ilitas & micas, ulili-
zou-se a medida do pico de 10A a
meia allura (lc, iabela [). Valores de
0.2" a 0.5 sao caracterislicos para
as micas, enquanto as ilitas apre-
sentam picos mais largos, com va-
lores entre 0.6° e 1.0* 2 = (Heynol-
ds, 1980). Por este critério venlica-
e Que a mica nao esla presente
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Foto 3 Pogo T RUC 7 AM; 2437.5m; 1400X;
Folomicingrafla &0 microsedpio
eletriinco de viereduen [MEV] de yrilos
do arcabougo revestidos por material
litlews, onde a3 litas NHlamentosas
orbrntam-se perpendizulmrmonie &
grio. Noper em "G, cloritas
preenchondo o espago inlergranular.
Mo ¥ SEM phoromicrogragh of framewonk
griwng otveinnd wiith dite ol it
figmenious s renning peipenid
culer fo the grain Wl TRUC T AR
& AIF By 1400K) Obseree chionies
Filfweg  fevgemneday goasee 10/

nam mesmo nas fractes mais
grosseiras  (onde  normalmente
ocorrem) das amostras analisadas
As analises indicam que o mineral
detaclado nas fracdes linas consis-
le somente de ilitas, nao havendo
contribulgao de muscovita finamen-
le granulada

Os minerais de argila presentes
nas diversas fracbes granuloméln-
cas das amosiras analisadas sao
o5 minerais iliticos (fotos 3 e 4) (ili-
la efou interestralilicado ilila-es-
mectita ordenado muilo nco am ili-
1a), clorita e caulinita (labela | &
fig. 5).

4.3 - Idades K/Ar

Os resultados das dataches poléds-
sin/argonio  (K/Ar)  apresentados
nas tabelas Il e Il referem-se a |li-
las separagas de amostras de are-
nito saturadas por hidrocarbonelos
(gas elou Gleo).

36219 20KV Su

Foin & Pogo 1 FC-1-PA; B2E,7Tm; 4500X),
Fuiumi:rnguﬂ-l A MEWV de llins
aullgdnicas farmando pontes ontre
grilos,

Phora & SEM BHoramEraGiaAaN of Mot

Mipees Foarmning Sedfipes bErwoen graing
(el 7 FC 1 P 528 T, 500X

Os inlervalos amoslrados eslao
posicionados no Carbonilero infe-
nor” (DENOR/DINTER, 1987). Al
gumas analises paleontologicas
eletuadas em amostras da Forma-
cao Monte Alegre tem indicado
idades entre 315 a 320 Ma. (Le-
mas, 1988, inl. verbal, Derur, 1988
inl. vertal )

MNos resultados K/Ar apresentados
na tabela Il verifica-se& que as Ira-
gbes mais grosseiras apreseniam
idades mais anligas guando com-
paradas com as fragoes mais linas.
Isto & compativel com as observa-
ches de Lee el al (1985) que
propoem que se a |lita diagenélica
gse forma duranle um periodo de
lempo relativameénte  longo, as
fragbes mais linas (FF < 2) deste
mineral provavelmente serdo as Ul
timas a serem formadas. Assim,
a idade WAr da fracao mais lina
(0,1 = FF < 0,5), passivel de sepa-

* Carponfloro inferor = 360 a 320 Ma, segundo
Gaologie Thme Scale, GSA, 1083,
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ragdo, deverd indicar o término do

MINERALOGIA DE ARGILAS processo diagenético. A frago
mais grosseira enriquecida em ilita
o, %, 0% o s % o s % (FF > 2y) contém gréos cuja idade
K/Ar deve marcar o inicic do de-
S¢FF{10 S¢FFL10 G6{FF{10 . .
A o A a senvolvimento deste mineral.
4(FF¢5T) 4{FF(3 4(FF(5-‘=L=' a a A
24FF (4 2(FF(4 FFA-L[ & s a . a . a o k _
— FF el Lt . s Ng ausencia ge_contamlr]agao por
P 1EEQ wrra gk 4 8 minerais potassicos Adetrmcos, as
0.8¢FFi1 P — oscrFtooha & & |dades obtldas a partir das frag:ges
0.LFFLRs O.1CFE(OS VLT VA L mais grossciras para as fragoes
2420m 24375 m 24455m mais finas devem refletir o periodo
1-RUC-1-AM de formagao da ilita {fig. 6).
it Nos resultados obtidos para a
10 amostra I m
S<FF10 LEGENDA ostra coletada e %445,5 m
wrres b (1-RUC-1-AM), com excegdo do va-
rFrade I/ ior de 346,7 = 9.9 (2 <« FF < 4),
FFa BT uiTa verifica-se que a fragdo mais gros-
— seira tem idade K/Ar em torno de
s Elq cLomiTa 280,9+31,4 Ma e a fragdo mais fi-
OICFF{BS 77Z] CAULINITA na tem 209,9 £ 2.6 Ma, indicando
' ’ um intervalo de 71 Ma. No caso da
1-LUC-1-AM 1-FC-1-PA amostra coletada na profundidade
de 2420,0 m {tabela I}, o intervalo
Fig. 5 - Mineralogia de argilas das diversas fragGes granulométricas das amostras de arenitos analisados. de formagao da ilita reduz-se a
Fig. & - Clay mineralogy of granulomerric Fractions of analysed sandstone samples. 38.1 Ma.

_ 3 TABELA Il / TABLE Il
RELACAO ENTRE FRACOES GRANULOMETRICAS SEPARADAS DAS AMOSTRAS DOS ARENITOS - RESERVATORIO E IDADE K/Ar
GRANULOMETRIC FRACTIONS SEPARATED FROM SANDSTONE RESERVOIR SAMPLES RELATED K/Ar AGE

POCO 1-RUC-1-AM 1-LUC-1-AM 1-FC-1-PA
Prof. {m}
2420 24375 24455 2456.8 828,7
Fragao {(u)
b<FF<10 237.4+£91,3 280,9+ 31,4
4<FF«<5 237,6+21,2 2590+ 4,5
2<FF<4 183,9+30,8 346,7+ 9.9
FE<2 201,9+23,8 267,2x+ 3,9
1<FF<2 198,9.:&40,2 191,64+ 3,1 2447+ 5,2 236,5+6,0 71,5+6,9
0,b<FF<1 184,9+ 25,6 204,1+3,1 2427+ 3.4 212,6+6,9 36,7+1,4
0.1<FF<0,5 199,3+24,9 153,1+1,8 209,9+ 2,6 202,2+3,5 10,7+ 1,3
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Fig. 6 - Diagrama da idade (K/Ar versus fragBo argllosa.

Fig. 6 - Age (K/Ar) by argiliaceous fraction.

O resultado de 346,7 = 9,9 Ma ob-
tido para a 2 < FF < 4u da
amostra coletada em 24455m
(pogo 1-RUC-1-AM) €& elevado
quando comparado aos demais re-
sultados (tabela I}, embora o valor
nao seja superior a idade deposi-
cional. Pode-se supor que, neste
caso, provaveimente tenha ocorrido
a contaminac&o desta fracio por
minerais potéssicos detriticos.

A presenga de qualquer mineral de-
tritico contendo potassio ou argdnio
(Ar) radiogénico farda com que as
idades medidas sejam diferentes
da idade da diagénese e, em al-
guns casos, até mesmo da idade
deposicional. Lee (1987) verificou
gue em tais casos de contamina-
cdo existe a probabilidade de gque
outras fraches também estejam
contaminadas.

Nas fragbes analisadas (tabela Ili),
as idades mais novas caiculadas

246

para as outras fracbes dos pogos
1-RUC-1-AM e 1-LUC-1-AM, & as
evidéncias obtidas por petrografia e
microscopia eletrénica de varredu-
ra, indicam que a contaminagéo
por ilita detritica foi inexistente. As-
sim, a idade da fragao mais fina
destas amostras deve ser proxima
do periodo em que a formagéo des-
te mineral foi interrompida.,

Na tabela lli, em relacio ao teor de
potdssio, verifica-se um incremento
do valor deste elemento, dosado
por fotometria de chama, em fun-
¢ao das dimensdes da fragac argi-
losa. Quanto menor a fragdo, maior
o teor de potassio indicando enri-
guecimento progressivo em mine-
rais potéassicos {ilita). Para o teor
de argbnic 40  atmosférico
(Ard0atm) (tabela Ili), verifica-se
igualmente a relagao com o diame-
tro da fracao. As fragdes com maior
didmetro tem maior contaminagéo,
e esta relagdo decresce em direcéo
as fragcbes mais finas. A contami-

nagdo por Ard0atm pode estar re-
lacionada & pressao inicial da linha
de extragdo do argdnio, sendo en-
tao um problema analitico. Altos
valores de Ard40atm também po-
dem ser devidos a presenca de
matéria organica ou contaminagio
por minerais detriticos potassicos.

As amostras analisadas, além da
ilita, apresentam caulinita e clorita
de origem diagenética. Como a cau-
linita e a clorita ndo contém quan-
tidades significativas de potassio
pode-se concluir que a presenga
destes minerais ndo afetou as de-
terminacdes das idades K/Ar.

Em relagdo a retentividade de ar-
génio, Lee et al. (1988}, com base
em diversos exemplos, sugerem
que as ilitas podem reter argénio
radiogénico, mesmo quando afeta-
das por altas temperaturas {190 °C).

Em relagao as amostras do pogo
1-FC-1-PA, foram separadas fra-
gbes finas (1<FF<2; 0,5<FF<1 e
0,1<FF<0,5) que se mostraram
enriguecidas em ilita (tabela 1}.

Essas fraghes finas foram caicina-
das durante o processamento labo-
ratorial para a datagéo K/Ar. O cal-
cinamento das fragdes argilosas
nao se constitui em procedimento
rotineiro, pois pode ocasicnar a
perda de Ar e, consequentemente,
a idade torna-se mais jovem do
gue seria esperado.

As idades K/Ar obtidas para as fra-
goes finas do pogo 1-FC-1-PA séo
mais novas do que aquelas da area
do Rio Urucu, conforme pode ser
observado quando estes dados $80
comparados (tabela I},

As idades mais novas provavel-
mente estdo relacionadas ao calci-
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KAr RESULTS FOR ILLITE FRACTIONS SEPARATED FROM SANDSTONE RESERVOIR SAMPLES

TABELA lil / TABLE (Il
RESULTADOS K/Ar OBTIDOS PARA AS FRAGOES DE ILITA SEPARADAS DE AMOSTRAS DE ARENITOS-RESERVATORIO

40 atm
Poco Prof. (m) Fracdo {u) %K Ar Ar Idade {Ma} Reservatdrio
rad (%)

b<FF<10 2,6176+1,6270 24,65 92,57 237,4+91,3
4<FF<5 3,3506 + 00,6000 33,04 75,28 2376+ 21,2
2<FF<4 4,0832+2,3280 30,59 82,62 183,9+ 30,8

24200 FF<2 4,2664+1,1970 35,356 81,62 201,9+23,8 RG&
1<FF<2 4,7477 +2,8990 .38,b3 83.71 198,94+ 40,2
0,6<FF<1 5,7331x3,6930 43,14 82,19 184,91 25,6
0,1<FF<0,5 6,2426+4,0890 50,82 62,02 199,3+ 24,9
1<FF<2 5,3478+0,6790 41,97 16,39 191,54+ 3,1

1-RUC-1-AM 2437.,6 0,b<FF<1 65,9917+ 1,0780 650,29 4,64 2041+ 31 R7A
0,1<FF<0,5 86,8328+ 0,5000 43,04 4,02 153,17+ 1,8
b<FF<10 2,8213+0,6370 33,29 75,56 280,9+31,4
4<FF<5 2,9095+ 0,5000 31,47 32,47 259,0x 4,5
2<FF<4 2,9687+2,2430 44,02 38,08 3486,7x 9,9

2445,5 FF<2 2,6851+0,9940 30,03 12,78 267,2+ 3,9 R78B
1<FF<2 3,4992+1,7730 35,60 11,11 244, 7+ B2
0,5<FF< 4,1902 +0,5000 42,29 13,62 2427+ 3.4
0,1<FF<0,5 5,7610+0,6000 49,81 14,58 2099+ 2,6
1<FF<2 7,0169+2,2030 68,80 4,03 236,6+ 6,0

1-LUC-1-AM 2456,8 0,6<FF<1 7,9100+ 3,0000 69,21 2,80 2126+ 6,9 R10
0,1<FF<0,5 7.5038+0,5000 62,35 5,01 202,2x 3,6
1<FF«<2 6,4554 + 99,5888 18,06 21,18 75,6+ 6,9

1-FC-1-PA 828,7 0,5<FF<1 6,0213+ 2,6373 8,64 33,94 36,7+ 1,4 —
0,1<FF<(,5 6,574549,9999 2,69 64,34 10,7+ 1,3

namento da amostra. No entanto,
outra hipdtese para estes valores
pode ser sugerida em funcdo das
caracteristicas hidrodinamicas da
area. Apesar dos testemunhos es-
tarem impregnados de ¢leo, a area
do poge 1-FC-1-PA  encontra-se
sob um influxo de agua de baixa
salinidade (6 000 ppm de NaCl) in-
filtrada a partir das areas de aflo-
ramento da Formacéo Monte Ale-
gre. A entrada de Agua associada
ao intenso lixiviamento do feldspa-
to potassico criaria condigbes para
um novo desenvolvimento da ilita,
sendo entdo viavel encontrar-se
idades K/Ar mais novas.

Lee et al, (1988}, trabalhando com
amostras do reservatério do campo
de gas Groningen (Mar do Norte),
obtiveram idades K/Ar mais novas
(42,8 = 0,8 Ma, 41,7 =+ 0,7 Ma e
33,5 = 0,7 Ma) do que a média da
area (115 = 2 Ma). Estas idades fo-
ram associadas a dois episédios

distintos de formacdo de ilita dia-
genética, provavelmente relaciona-
dos & circulagao de fluidos.

5 - DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

As idades absolutas das ilitas se-
paradas das amostras dos reserva-
torios R6, R7A e R7B do pogo
1-RUC-1-AM sdo apresentadas nas
tabelas Il e Il

Os dados sugerem que nos reser-
vatérios R6 e R7B o processe dia-
genético foi interrompido aproxi-
madamente a 200 Ma o gue pode
corresponder, segundo 0s critérios
de Lee et al (1985), a época de
preenchimento destes reservatdrios
pelo hidrocarboneto,

O reservatdrio 7A apresenta idade
K/Ar  na fragdo mais fina
{01 < FF < 0,5) em torno de
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150 Ma, valor mais nove do que os
anteriores. Isto sugere que 0s pro-
cessos diagenéticos neste reserva-
tério  prosseguiram por cerca de
50 Ma em relacdc aos dados dos
outros reservatorios. Com base
nestes dados, pode-se supor:

— os diferentes contatos éleo/gas e
6leofadgua dos trés reservatorios in-
dicam que o preenchimento dos
mesmos foi diferenciado durante a
fase da migragao;

— 05 reservatorios analisados sao
independentes entre si, 0 que é
evidenciado pelos dados de pres-
sao (fig. 7), (Ehalt, 1988). Neste
contexto, as idades encontradas no
R6 e R7B comesponderiam a
mesma fase de preenchimento do
reservatorio. Nesta época, o arenito
R7A estaria isolado dos outros re-
servatorios, fato este que permitiria
que © processo diagenético se
prolongasse até 150 Ma atras,
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3-RUC-9D-AM  3-RUC-3-AM
DATUM 5:=2310m d

1-RUC-1-AM

4°50'

G : GAS

0 : OLED

IT = ZONA DE TRANSIGAD

A = AGua

R = RESERVATORIO

F : RESERVATORIQ FECHADO

B = BARREIRA DE PERMEABILIDADE

Fig. 7 - Seclo estrutural da drea do pogo 1-RUC-1-AM,
Fig. 7 - Structural section of the area of well 1-RUC-T-AM,

— & terceira possibilidade para ex-
plicacio das idades encontradas é
a liberagdo de agua dos folhelhos
do marco 200 para ¢ reservatorio
7A. O fluxo continuo de agua dos

folhelhos para o reservatorio permi-
tiria que o desenvolvimento da ilita
se prolongasse por mais 50 Ma.
Lentamente o reservatério 7A foi
sendo preenchido por hidrocarbo-

0 200 400m
H.  ——

o 100 250m
[

{ Modif. Ehalt, 1988}

neto, uma vez que a existéncia de
barreira de permeabilidade nas par-
tes mais baixas de estrutura (fig. 8)
dificultou a expulsdo da agua e
consequente rebaixamento do con-

PETROBRAS
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SEGAQ ESTRATIGRAFICA
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Q a
[ §
L
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r__)_:—-—s—
' 174194 1632 .86 ) 233173 ‘

Fig. 8 - Seg8o estratigrdfica apresentando correlagBes dos corpos de anidrita {barreira de permeabilidade 3 época de migragfo) no reservatdrio 7A.
Fig. 8 - Sreatigraphic section showing correlations between anhydrite bodies (permeability barrier at time of migration) in reservoir 7A.
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tato hidrocarboneto/dgua. A barrei-
ra de permeabilidade foi constata-
da pela andlise dos perfis dos po-
¢os desta area.

6 - CONCLUSOES E
SUGESTOES

— Foi implantada no CENPES uma
metodologia que permitiu a sepa-
racao das ilitas autigénicas presen-
tes em arenitos-reservatorio de hi-
drocarboneto. As fragdes enrique-
cidas em ilita foram datadas ra-
diometricamente pelo método K/Ar.
A idade K/Ar obtida indica o térmi-
no dos processos diagenéticos. As
fases finais dos processos diagené-
ticos estdo relacionadas com o
preenchimento do reservatorio pelo
hidrocarboneto.

— Apesar da obtengao de ilitas em
diversas fragdes granulométricas,
pode-se constatar que o teor deste
mineral nas amostras ¢ pequeno,
conforme cobservado ao microscs-
pio eletrénico de varredura,

- O material ilitico separado ¢
composto por ilita e interestratifi-
cado ilita-esmectita ordenado com
cerca de B0% de camadas de ilita.
Em algumas amostras caulinitas ¢
cloritas também séo identificadas.

— A presenga do interestratificado,
identificado por difratometria de
raios-X, provavelmente se refere ao
interestratificado ilita-esmectita
formado a partir da ilitizagcdo de
esmectita mecanicamente infiltrada
nos arenitos durante a deposicdo.
As argilas filamentosas orientadas
perpendicularmente acs grdos sao
identificadas como ilita.

— Com base nestes dados conclui-
se que o interestratificado ilita-es-
mectita pode ser utilizado para da-

tagdo K/Ar. A presenga de caulinita
efou clorita nas frages analisadas
ndo afetou as determinagbes das
idades K/Ar.

— As idades obtidas com as fragbes
mais finas (0,1<FF<0,5} de ilita
dos reservatérios R6 e R7B da
area do Campo do Urucu {RUC) e
do Leste do Urucu (LUC) sdo da
ordem de 200 Ma e marcam o tér-
mino do processo de desenvolvi-
mentc diagenético das ilitas.

- O reservatério 7A apresentou
idade de cerca de 150 Ma na fra-
¢do mais fina da ilita, indicando
que a diagénese neste reservatério
prolongou-se por 50 Ma em relagdo
aos reservatorios R6 e R7B.

— Embora a fragao fina
(0,1 < FF < 0,5) da amostra cole-
tada em reservatdrio portador de
dgua do pogo 1-FC-1-PA tenha
apresentado problemas analiticos,
sua datagdo resultou numa idade
de 11 Ma. Isto pode indicar que o0s
processos diageneticos foram efe-
tivos nesta area até épocas mais
recentes, em relagdo a Bacia do
Solimdes. Em fungdo do resultado
guestionavel, estas analises K/Ar
estdo sendo repetidas.

- Sugere-se dar continuidade a es-
te trabalho, utilizando-se amostras
de reservatorios correlaciondveis
numa mesma estrutura, mas que
estejam nas zonas de dleo, gds e
agua. Esta nova amostragem obje-
tiva identificar com mais seguranca
0 periodo de migragdo dos hidro-
carbonetos para esta drea, uma vez
gue os dados apresentados até o
momento sao pontuais e refletern
apenas uma parcela do tempo en-
volvido para ¢ preenchimento des-
tes reservatérios.
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Diagenetic illites separated from SolimGes
Basin sandstone reservoir samples were dated
radiometrically by the polassiurm/argon (K/Ar)
method. The K/Ar age of the illite provides an
estimate of the period in which this mineral

formed. The deveiopment of diagenetic illite indirectly leil us when hydrocarbon entered the
and hydrocarbon migration are inlerlinked rock.

evenls in the diagenetic evolution of rocks.
Since illite growth ceases when hydrocarbon
iotally fills in rock pores, K/Ar dating can

Subarkosic sandstone samples from Selimées
Basin reservoirs were removed from core
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samples from wells 1-RUC-1-AM (reservoirs 6,
7A, and of the haituba Formation) and
1-LUC-1-AM (raservoir 10 of the Curud
Formation). These wells were chosen because
the oil-bearing reservoirs are located oulside
the zone of thermal influence of diabase sills
and, further, in light of pricr indications of the
presence of diagenetic illite.

In order to characterize the diagenetic illite, the
samples were studied petrographically as well
as by X-ray diffractometry and with a scanning
electron microscope,

The ifiite was mechanically separated through
succeassive processes of uttrasonic

disaggregabon, concentration, and
granulometric separation by centrifuging and
pipetting. This series of processes was
repealed several times o extract the greatest
possible quantity of argillaceous material from
the sandstones and thus assure that the various
granulomatric fractions of clays obtained
(including fractions smailer than 0. 1 micra}
would be sufficient for K/Ar dating.

Conventional K/Ar dating reveals that coarser
fractions containing illite are older than finer
fractions, the latter being the latest to form. The
K/Ar age of the finest separable fraction
should thus indicate the end of the diagenetic
process.
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The finest samples from reservoirs R6, R78,
and R10(in this case, 0. 1<FF<0.5 micra) were
found to display a K/Ar age of approximately
200 m.y., which indicates the period whert
diagenetic processes reached their final phase
in this area,

in reservoir 7A, the finest fraction is younger,
having a K/Ar age of around 150 m.y. . One
possible explanation for this difference is that
the straligraphic isolation of reservoir 78 may
have permitted the diagenetic process 10
continue there for 50 m.y. longer thar in other
reservoirs. Pressure data show that the
reservoirs are independent of each other.
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