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RESUMO

As Minas do Camaqua sdo compostas pelas Minas Uruguay e Sao
Luiz, foram produtoras de Cu e localizam-se no extremo sul do Brasil (na regido do
Escudo Sul-rio-grandense) na chamada Bacia do Camaqua (Neoproterorozoico ao
Paleozoico). A regido das Minas do Camaqua é classicamente conhecida como
“Janela Bom Jardim” e ja foi objeto de diversos estudos porém ainda persistem
duvidas principalmente quanto a génese do minério e a sua relagao temporal. As
mineralizagdes ocorrem alojadas em falhas e como disseminacdes nos arenitos e
conglomerados do Alogrupo Santa Béarbara desta Bacia. Os sulfetos presentes
incluem a paragénese composta por calcopirita, bornita, calcocita e pirita,
aparecendo o Au e a Ag como principais subprodutos. Na Mina Uruguay destaca-se
a presenca de um conglomerado com seixos zonados de composicao granitica
decorrentes dos processos de alteracao hidrotermal atuantes nessas rochas.
Amostras desses seixos foram coletadas em testemunhos de sondagem e
analisados por petrografia, por difratometria de raios X e por microscopia eletrénica
de varredura mostrando a presenca de alteragdo hidrotermal de composicao ilitica
principalmente na por¢cao mais central dos seixos. Assim, em 4 amostras coletadas
em diferentes profundidades nos testemunhos foram separadas diferentes fragdes
granulométricas (<1; <0,2; <0,3; >0,1<0,4; <0,4 mu). Estas fragbes, ricas em ilita
foram datadas pelo método “°K-*°Ar e obteve-se diferentes idades (507,41 + 10.37;
486,74 + 9,96; 466,23 *+ 9,54; 465,92 + 9,48; 396,84 + 8,1 e 250,61 £ 5,38 Ma). Sao
entao reconhecidos trés grupos de idades:

- 507,41 +£10.37 a 465,92 + 9,48 (Cambro-Ordoviciano);

- 396,84 = 8,1 (Devoniano);

- 250,61 + 5,38 (Triassico).

O primeiro grupo foi relacionado aos processos hidrotermais geradores do
minério na regiao com idades coerentes com dados geocronoldgicos ja existentes. O
segundo e terceiro grupo foram interpretados como o registro de atividades tecténica
marcadas pelos falhamentos presentes em toda regido ou pela reativacao desses
falhamentos. Conclui-se entdo que a datacdo “°K-*°Ar de ilitas hidrotermais resulta

em dados significativos para a interpretacao de regides mineralizadas.



ABSTRACT

The Camaqua Mines (consisting of the Uruguay and Sao Luiz Mines) are
former producers of Cu and are located on the southern edge of Brazil (in the Sul-
Rio-Grandense Shield region) in the Camaqua Basin (Neoproterozoic to Early
Paleozoic). The Camaqua Mines region is classically known as the “Bom Jardim
Window” and has been the subject of many studies. However questions still remain
regarding the genesis of the ore and its temporal relationships. Mineralization occurs
in faults and as disseminations in the sandstones and conglomerates of the Santa
Barbara Allogroup of this Basin. The sulfides present include the paragenesis
composed of chalcopyrite, bornite, chalcocite and pyrite, with Au and Ag appearing
as the main byproducts. The presence of a conglomerate with zoned pebbles of
granitic composition resulting from the hydrothermal alteration processes acting on
these rocks is highlighted in the Uruguay Mine. Samples from these pebbles were
collected from drill cores and analyzed by petrography, x-ray diffraction and scanning
electron microscopy, showing hydrothermal alteration of illitic composition, mainly in
the innermost portion of the pebbles. Thus, in 4 samples collected from different
boring depths, different particle-size fractions were separated (<1, <0.2, <0.3,
>0.1<0.4, <0.4 mp). These fractions, which were rich in illite, were dated by the “°K-
“0Ar method, and different ages were obtained (507.41 + 10.37, 486.74 + 9.96,
466.23 + 9.54, 465.92 + 9.48, 396.84 + 8.1 and 250.61 + 5.38 Ma), resulting in the
recognition of the following three age groups:

-507.41 £ 10.37 t0 465.92 + 9.48 (Cambro-Ordovician),

- 396.84 + 8.1 (Devonian),

- 250.61 + 5.38 (Triassic).

The first group was related to the hydrothermal processes generating the ore
in the region, showing ages consistent with existing geochronological data. The
second and third groups were interpreted as records of tectonic activity marked by
the faulting existing in the entire region or the reactivation of these faults. These
findings demonstrate that “°K-*°Ar dating of hydrothermal illites results in data that

are significant for the interpretation of mineralized regions.

Keywords: “°K-**Ar dating, hydrothermal illites, Camaqua Mines, Sul-Rio-

Granadense Shield
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TEXTO EXPLICATIVO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo possui como objetivo principal a datacdo dos argilominerais
(litas) das alterac6es hidrotermais da regido das Minas do Camaqua RS, Mina
Uruguai (Cu-Au), utilizando o método de datacdo radiométrica “°K-*°Ar. A

dissertacdo de mestrado possui a seguinte estrutura:

Capitulo 1. INTRODUGAO/ OBJETIVOS/ LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE
ACESSO/ ESTADO DA ARTE/ CONTEXTO GEOLOGICO/ MATERIAIS E
METODOS: Apresenta uma introducdo onde é exposto o problema geoldgico, um
breve resumo da area estudada e os métodos utilizado para alcancgar os resultados
esperados. No estado da arte é apresentado um histérico da datacao K-Ar e das
pesquisas cientificas realizadas na regidao de estudo. O contexto geolégico é
apresentado detalhadamente e fechando este capitulo com uma descricao
detalhada da metodologia empregada

Capitulo 2. ARTIGO CIENTIFICO: Intitulado como: “K-“Ar Dating of illites
associated with hydrothermal processes in mineralized regions — an application in
the Camaqua Mines (Camaquéa Basin, southern Brazil).

Constitui o corpo principal da dissertacdo apresentando os dados
geocronolégicos decorrentes das datacdes “°K-*°Ar e os resultados da pesquisa
realizada nas ilitas hidrotermais das Minas do Camaqua, RS. Submetido ao
periddico Journal of South America Earth Science

Capitulo 3. RESULTADOS/ BIBLIOGRAFIA /ANEXOS: Apresenta detalhadamente
os resultados obtido em cada método utilizado, toda bibliografia utilizada como fonte
de pesquisa para esta dissertacdo e como anexos estdo a carta de submissdo do
artigo cientifico e o histérico escolar.



CAPITULO |
1.1 INTRODUCAO

A Bacia do Camaqua, localizada na por¢ao centro sul do Rio Grande do Sul, é
marcada por um complexo sistema geoldgico. Possui o registro de sistemas
deposicionais marinho, aluviais, edlicos, vulcanicos, vulcanoclasticos dentre outros.
Os sucessivos eventos tectnicos, responsaveis pela formagdo e deformacao
dessas rochas, contribuem para essa complexidade. Além disso, as unidades da
Bacia do Camaqua ocorrem em setores de afloramento isoladas, relativamente
distantes e de dificil correlacdo. O que também tem como conseqiéncia uma
abundancia de interpretacées e modelos diferentes para a evolucao geoldgica dessa
Bacia.

Um grande numero de trabalhos cientificos foram publicados focalizando a
Bacia do Camaqua. Os trabalhos gerados no final da década de 70 e 80, ja sob a
influéncia da tectnica de placas, tiveram énfase na sedimentologia, na proposicao
de modelos deposicionais e na interpretacdo da tectbnica. Tais trabalhos
reconheciam a Bacia do Camaqua como uma calha Unica, uma antefossa
relacionada a orogénese Brasiliana e preenchida por sedimentos molassicos.
Somente a partir da década de 90, com a aplicacdo de novos conceitos e
ferramentas de estratigrafia € que teve-se a compreensao de um lécus deposicional

onde preservou-se o registro de uma série de bacias que se sucederam no tempo.

Quanto a formacéo da Bacia, a teoria mais aceita € relacionada a tectbénica
dos estagios finais do ciclo Brasiliano, com o desenvolvimento de bacias strike-slip
(Paim et al., 2000; Hartmann et al., 2007).

Depois de Paim (2000) a subdivisdo da Bacia do Camaqua nos alogrupos
Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara e Guaritas é a mais aceita e
utilizada. Os trabalhos de Borba (2006) e Janikian (2008) constituem um importante
acervo de dados geocronolégicos para os alogrupos da Bacia. Mesmo assim, com
todos os avancos nos campos da sedimentologia e da estratigrafia ainda ha
significativas lacunas no conhecimento sobre a Bacia, geradas pela escassez de
dados concretos de subsuperficie e sobre as relacbes de contato com rochas

magmaticas e com o embasamento.



A regidao das Minas do Camaqua é o mais importante e explorado distrito
metalogenético do Rio Grande do Sul. Distante cerca de 60km de Cacapava do Sul
a regiao compreende dois setores mineralizados. Os setores Uruguay e Sao Luis,
com depobsitos de Cu e Au (subproduto), com uma histéria de mais de 100 anos de
exploracao e a Jazida Santa Maria com minérios de Pb e Zn ainda nao explorados.

As mineralizagbes aparecem em arenitos e conglomerados localizados em
uma regido classificada, em trabalhos classicos para essa area, como “Janela Bom
Jardim”, devido a suposta ocorréncia isolada de rochas do alogrupo Bom Jardim
(Ribeiro, 1966). Para Paim (1994 e 2000) a regido apresenta trés alogrupos
aflorantes Bom Jardim, Cerro do Bugiu e Santa Barbara. Mais recentemente
Fambrini (1998 e 2005), Bicca (2009) e Santos (2012) interpretam essas unidades
como pertencentes ao Grupo Santa Barbara.

Apesar dos diversos trabalhos publicados sobre as mineralizacoes até hoje a
génese do minério ainda é discutida. Neste trabalho sera aplicada uma importante
ferramenta da geocronologia (método “°K-*°Ar) para contribuir no esclarecimento

dessa questao bem como aumentar o acervo geocronol6gico da Bacia.

Deste modo, o presente trabalho baseou-se em observacdes de campo,
coleta de amostras em testemunhos de sondagem buscando uma melhor
preservacao do material e uma detalhada separagao granulométrica para aplicagao
do método geocronolégico “°K-*°Ar.

Nas observagdes de campo na cava da mina desativada e nos testemunhos
de sondagem foram identificados, no conglomerado, seixos de granito com feicdes
texturais zonadas (Fig.1). FeicOes essas que foram associadas a diferencas nas
composicdes dos fluidos que ali percolaram (redox). Alguns desses seixos foram
coletados e estudados em laboratério, onde identificou-se a alteragao ilitica no
centro do seixo. Assim, aplicando o método de datagéo radiométrica “°K-*°Ar nessas
ilitas decorrentes dos processos de alteracao hidrotermais sofridos pelos seixos, nos

permitiu encontrar idades associadas aos processos geradores de minério.



Figura 1: Foto dos seixos zonados. Em A seixos amostrados dos furos de
sondagem e em B imagem dos seixos em campo.

1.2 OBJETIVOS

A partir desse histérico geocronolégico e do conhecimento sobre a
estratigrafia da Bacia do Camaqua, este trabalho visa preencher uma lacuna na
geocronologia da metalogenia da Bacia, bem como aumentar o acervo

geocronoldgico da Bacia.



1.3 LOCALIZACAO DA AREA E VIAS DE ACESSO

As Minas do Camaqua localizam-se na regidao sudoeste do Rio Grande do
Sul, parte central do Escudo Sul-rio-grandense. Pertence ao municipio de Cacapava
do Sul, distante cerca de 60 km da cidade de Cacapava do Sul. A area localiza-se
nas coordenadas 3047’ de latitude sul e 52° 24’ de longitude oeste (Figura 2).

O municipio de Cacgapava do Sul localiza-se aproximadamente 350 km de
Porto Alegre. O acesso as Minas do Camaqué partindo da capital Porto Alegre é
pela BR-290 sentido oeste até o entroncamento desta com a BR-392, seguindo no
sentido sul até o entroncamento com a BR-153, a partir dai percorre-se cerca de 20
km, sentido sul, até estrada vicinal a esquerda onde mais 25 km de estrada sem

pavimentagdo até a cidade de Minas do Camaqua.

Figura 2: Mapa rodoviario simplificado do Estado do Rio Grande do Sul
(adaptado de DNIT, 2002) e localizacao na América do Sul.
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1.4 ESTADO DA ARTE

A datagdo de ilitas, argilomineral de composicdo potassica e origem
hidrotermal ou diagenética, teve inicio em meado dos anos 80 envolvendo estudos
de datagdes absolutas pelo método radiométrico “°k-*°Ar em ilitas diagenéticas de
arenitos reservatérios e persistem até hoje com diferentes enfoques.

As ilitas sao argilominerais sensiveis as mudancas de temperatura, as fracoes
mais finas da ilita muitas vezes ocorrem como uma das ultimas, ou até mesmo a
ultima fase mineral a ser formada, registrando o ultimo evento sofrido pela rocha
(Lee et al., 1985, 1989). As ilitas também sao uteis para estudos de eventos
tectbnicos e histéria térmica de uma bacia em escala regional (Lee et al., 1989;
Barnes et al., 1992; Mossmann et al., 1992; Robinson et al., 1993; Zhao et al., 1997,
Zwingmann et al., 1999; Uysal et al., 2001) e datacdo de estruturas geradas por
impacto (Uysal et al., 2001). Estudos recentes tem destacado o potencial para a
determinacao de eventos deformacionais e falhamentos (Zwingmann & Mancktelow,
2004; Zwingmann et al., 2006).

As idades das mineralizacoes cupriferas das Minas do Camaqua, publicadas
até entdo, sdo controvertidas. Datacdes absolutas pelo método radiométrico “°k-*°Ar
em amostras de argilas dos setores Sao Luiz e Uruguai, realizadas por Bonhome &
Ribeiro (1983) fornecem idades de 474+11Ma, interpretada por eles como a idade
minima para o formacao dos fildes. Biondi (em comunicagdo pessoal para Laux
(2005)) reporta idades K-Ar de 515+12 Ma para clorita dos halos de alteragéo
préoximos de veios, 53817 Ma para sericita de halos de alteracdo proximos de veios
e 35018 Ma para argilominerais dos veios! Remus et al. (1999), a partir de isétopos
de PB comum em calcopirita, pirita e bornita, obtiveram um arranjo sub-paralelo a
isocrona de referéncia de 592Ma obtida também em zircbes (SHRIMP) para o

Granito Lavras e o Membro Hilario, neste mesmo trabalho de Remus et al. (1999)

1.4.1 Método 40K-40Ar
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A geocronologia é definida como “A ciéncia da datacdo e determinagédo da
sequéncia temporal de eventos da histéria da Terra” (Neuendorf et al., 2005).
Atualmente, a geocronologia tem sido utilizada rotineiramente para definicdo de
idades de diferentes rochas e minerais, contribuindo para outros segmentos das
Geociéncias, como a sedimentologia, a estratigrafia e a paleontologia. Porém, antes
da aplicacdo dos métodos radiométricos de datacdo, o tempo geolbégico era
estimado e limitado a estudos empiricos semi-quantitativos dos processos
sedimentares com taxa de sedimentacdo controlada e denudagcdo do material
geoldgico (Lewis & Knell, 2001). Com o advento da radioatividade em 1895, houve a
possibilidade de uma datacdo mais acurada das rochas e minerais, ou seja, a
definicdo numérica do tempo de ocorréncia ou duracdao de um evento geoldgico,
possibilitando determinar com rigor quantitativo as taxas dos processos atuantes no
passado geoldgico. Inicialmente, a Geocronologia era aplicada exclusivamente em
rochas igneas, metamorficas e extraterrestres, visando idades referentes a
processos termo-tectbnicos e de resfriamento. A partir da década de 1970, a
aplicacdo de métodos radiométricos de datacdo se estendeu para o estudo de

rochas sedimentares.

O potassio € um metal alcalino com raio ibnico de 1,38A e o sétimo elemento
mais abundante da crosta da Terra. O is6topo mais comum de potassio € o 39K
(93% do total de potassio), seguido pelo 41K (7,9%). A forma radioativa “°K é a mais
rara (0,01167%). Seu decaimento (meia vida de 1,25Ga) origina o “°K (89,5%) por
decaimento beta e o “°Ar (10,5%) por captura de elétrons (Dalrymple & Lanphere,
1969, Renne, 2006). A analise inicia-se através da determinacdo da concentracao
do “°K total da amostra de rocha, em geral, pela técnica de fotometria de chama ou
espectometria de emissdo e absorcao atbmica. Para a andlise da concentracao do
“0Ar, é necessaria a fusdo de uma aliquota da amostra (temperaturas entre 80 a
160°C por 24horas, de acordo com Robinson et al., 1993; Zwingmann et al., 1998),
pois esta permitird que o gas seja liberado. O “*°Ar liberado neste processo é
recolhido, purificado e analisado isotopicamente por um espectrémetro de gases. Os
valores obtidos para o “°Ar radiogénico (em cm?® Ar(STP)/g amostra ou mol/g)sdo
aplicados na equacao do tempo:

T= 1/Aotar In (Mot Aec. PAr/*°K+1)
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Obtendo-se entdo a idade radiométrica “°K-*°Ar da amostra de rocha.

1.4.2 Regido das Minas do Camaqua

Um dos primeiros trabalhos que cita as rochas das Minas do Camaqua é de
Carvalho (1932) que nomeou essas rochas como “Série Camaqua”™ embora sem
denominar a localidade tipo. Posteriormente Leinz (1939) adicionou uma nova
unidade a série, que descreveu como fortemente inclinada. Em 1961 uma equipe
mista de um convénio USGS/DNPM redefiniu a “Série Camaqua” de Carvalho (1932)
como Grupo Camaquda, subdividindo em Formacdo Santa Barbara e Guaritas
(Robertson, 1966).

Ribeiro (1966) descreveu os arenitos e conglomerados anteriormente
agrupados na Formacgédo Santa Barbara (Robertson 1966) como Grupo Bom Jardim,
Formacédo Arroio dos Nobres, composta pelos Membros Manguerdao e Vargas.
Ribeiro (1978) incluiu neste Membro Vargas as rochas agrupadas no Grupo Santa
Barbara por Ribeiro (1966). Dividiu ainda os litotipos em 5 niveis mapeaveis em
escala 1:25.000: Arenito Inferior, Conglomerado Inferior, Arenito Intermediario,

Conglomerado Superior e Arenito Superior.

Tessari & Giffoni (1970) descrevem a Zona de Falha Tapera-Emiliano como
constituida por dois extensos falhamentos paralelos, separados entre si por uma
distdncia pouco inferior a um km. Observam que entre as Falhas ocorrem o0s
sedimentos da Formacao Santa Barbara, sendo que em sua porcao setentrional ela
afetam as camadas da Formacao Guaritas. Consideram a porcao setentrional dessa
Zona de falhas como parte da porcdo central da Zona de Falhas da Mina do

Camaqua.

Bettencourt (1972) escreveu uma tese de dotourado enfatizando a geologia
estrutural das Minas do Camaquéa, dividindo a Mina Uruguai pela chamada Falha
Piritas em duas zonas: Piritas e Uruguai. O autor localizou estratigraficamente as
rochas como pertencentes ao Grupo Bom Jardim baseado em Ribeiro et al. (1966).
Interpretou as feicbes estruturais dominantes como representadas por grandes
falhas transcorrentes com direcdo NE além das falhas associadas normais,
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tracionais e subsidiarias com direcdo NW. Descreve que tais estruturas estariam
associadas as mineralizacdes e seriam obliquas ou trasversais a direcao média das
camadas. Observou falhas pdés mineralizacdo cortando as estruturas acima. Na
opinido do autor os depdsitos filonianos teriam se formado por preenchimento e
substituicdo de planos de fraturas e estariam restritos a arenitos, ritmitos e
conglomerados dos Membros Vargas e Mangueirdo, ressaltando a importancia
econbmica dos depésitos localizados nos conglomerados e  arenitos
conglomeraticos. Relatou ainda a ocorréncia de mineralizacdo disseminada nos

espacos entre as falhas.

Bettencourt relata ainda que a jazida do Camaqua apresenta todas as
caracteristicas de depédsitos hidrotermais mesotermais e, com base nos estudos
geoquimicos realizados, interpretou as solugdes hidrotermais sulfetadas como
provenientes de fonte magmatica profunda. Os condutos primarios seriam as
grandes falhas NE que atingiram o embasamento cristalino. Afirma ainda que as
solucbes teriam sido canalizadas secundariamente para as falhas NW que
apresentariam espacos adequados a deposicao de sulfetos, 6xidos e minerais de

ganga.

Fragoso-César et al. (1985) separaram as rochas da regido, baseados na
discordancia regional apontada por Robertson (1966), em duas formacdes: Marica e
Guaritas, separadas entre si por discordancia angular e colocadas lado a lado
regionalmente por falhas. Neste trabalho o conceito de Formagao Marica proposto é
distinto daquele proposto por Robertson (1966) e autores posteriores.

Aplicando o conceito de aloestratigrafia, Paim et al. (1992), Paim (1994) e
Paim et al. (1995) interpretaram as sucessdes da Formacao Santa Barbara como
relativas a ambientes aluvias a deltas lacustres. Posteriormente Paim et al. (2002)
separaram tais sucessdes em dois alogrupos diferentes, incluindo os conglomerados
inferiores da unidade no topo do Alogrupo Cerro do Bugio (Aloformacéao Santa Fé) e
as demais unidades (Aloformacado Serra dos Lanceiros e Pedra do Segredo) no
Alogrupo Santa Barbara.

A Formacao Santa Barbara de Robertson (1996) foi elevada a categoria de
Grupo por Fambrini (1998) com base em estudos de exposicdes na Sub-Bacia

Camaqua Central (regiao das Minas do Camaqua).
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Em analise de paleotensdes em estruturas rupteis das Minas do Camaqua,
Santos (2012) identifica quatro paleocampos de tensao distintos: distensdao ENE a
NE de idade cretacea, compressao NNE a N-S (tridssico), distensdao NW
(paleozdico), compressao WNW (cambriano).

Estudos tectdnicos recentes (Bicca, 2009), mostram que tanto as rochas da
Janela Bom Jardim quanto as rochas do Alogrupo Guaritas foram afetadas por uma
tectbnica ruptil, associada a movimentacdo de falhas direcionais, e posterior
movimentacdes gravitacionais. Esta deformacédo gerou falhas conjugadas sinistrais
com direcao preferencial N10-45W e dextrais com direcao N75W, que sofreram leve
rotacdo, quando comparamos as deformagdes do Alogrupo Guaritas com seu

embasamento.

Estudos de proveniéncia realizados em amostras do conglomerado inferior e
do conglomerado superior da Janela Bom Jardim (Bicca, 2009), datando U-Pb em
zircdes pelo método LA- ICPMS sugerem uma idade maxima de deposicao para os
sedimentos da Janela de 558 Ma (Neoproterozéico).

1.5 CONTEXTO GEOLOGICO

1.5.1 Geologia Regional
A area de estudo esta localizada na porcdo central do Escudo Sul-rio-

grandense, sul do Brasil. Em uma das areas de afloramento da Bacia do Camaqua,
na regiao conhecida como janela Bom Jardim (Ribeiro, 1966).

O Escudo Sul-rio-grandense pode ser subdividido em quatro grandes
unidades:

1 Bloco Taquarembd (Soliani Jr., 1986), composto principalmente por granulitos de
2.0Ga intrudidos por granitéides neoproterozéicos;

2 Cinturdo Tijucas ou Dominio Santana da Boa Vista, composto por unidades
gnaissicas, graniticas e anfiboliticas de idade paleoproterozoicas (2,3-2,0 Ga),
retrabalhadas ou nao por um evento orogénico de 770-800Ma (Paim et al, 2000);
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3 Domini Sao Gabriel ou Cinturao Vila Nova, formado por acrecao juvenil de arco de
ilha (760-700Ma) (Babinski et al., 1996), composto por ortognaisses, ofiolitos e

rochas supracrustais;

4 Domino Pelotas ou Cinturdao Dom Feliciano, consiste na porcao mais a leste do
Escudo, é composto por rochas Paleoproterozbicas afetadas por um intenso
magmatismo Neoproterozdico (650-500 Ma) (Chemale Jr., 2000).

O modelo tectbnico mais aceito para o Escudo Sul-rio-grandense, € o
proposto por Chemale Jr. (2000) e esta associado ao Ciclo Brasiliano/Pan-Pan-
Africano. O autor reconhece duas fases de subduccao a leste, em arco de ilha (900-
800 Ma) e arco continental (800-700 Ma). Entre 650 e 540 Ma houve uma
subduccao a oeste e a colisdo final entre as placas Rio de La Plata (oeste) e
Kalahari (leste). Esta série de eventos foram responsaveis pela progressiva

assembiléia litolégica do Gondwana na regiao de estudo.

As fases finais e pds colisionais do ciclo Brasiliano/Pan-Africano no sul do
Brasil foram marcadas pela formacado de bacias orientadas segundo NE do tipo
strike-slip, pull-apart e extensional. E o preenchimento vulcano sedimentar dessas
bacias é chamado de Bacia do Camaquéa (Chemale Jr. et al., 1995; Remus et al.,

2000). Compdem a Bacia quatro unidades aloestratigraficas (Paim et al., 1995):

(1) Alogrupo Marica com depdsitos marinhos rasos e fluviais de 630Ma (Borba et al.,
2008);

(2) Alogrupo Bom Jardim (entre 600 e 575Ma) (Janikian et al., 2008) com
sedimentacao fluvio-lacustre e rochas vulcanicas basicas a intermediarias
denominadas Formacao Hilario (Paim et al., 1995);

(3) Alogrupo Santa Barbara, composto pelas rochas vulcanicas alcalinas de
545+12Ma (Almeida et al.,1996) da Formacdo Acampamento Velho na base e por

depositos de fan-delta e fluvias da Formacao Santa Barbara;

(4) Alogrupo Guaritas, composto por depédsitos edlicos, aluviais e fluviais com rochas
vulcanica alcalinas basicas a intermediarias de 470 Ma, Membro Rodeio Velho,
(Hartmann et al., 1998) ocorrendo na base.
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Cada uma dessas unidades apresenta espessura de que variam de alguns
metros até centenas de metros, com depédsitos que afloram em trés sub-bacias,
denominas Camaqua Ocidental, Central e Oriental, separadas por altos do
embasamento denominados Alto de Cacapava do Sul e Alto da Serra das
Encantadas (Janikian, 2005).

Figura 3 - (A) Area de estudo; (B) Dominios do Escudo Sul-rio-grandense: Taquarembd,
Sao Gabriel (SG), Santana da Boa Vista (SBV) e Pelotas (P) (modif. Chemalle Jr., 2000); (C)
detalhe da area de estudo (modif. Borba et al., 2003).
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1.5.2 Geologia Local
“Série de Camaquan” foi 0 nome dado por Carvalho (1932) para referir-se as

sequéncias sedimentares, associadas a manifestagdes vulcanicas, que recobrem as
rochas do Escudo Sul-rio-grandense em suas regides central e ocidental. Este
conjunto de litologias predominantemente sedimentares foi redefinido por Robertson
(1966) como Grupo Camaqua.

Foram varios, ao longo do tempo, os arranjos estratigraficos propostos para
essas litologias, tendo sido vistas, em conjunto, ou como resultado de processos
sedimentares acontecidos em uma bacia que ocupou uma regido fortemente
fraturada, intermediaria a duas faixas orogénicas paralelas (Ribeiro & Fantinel,
1978), ou como conseqléncia da evolucao geotectdnica de um ordégeno a leste, o
Cinturao Dom Feliciano (Fragoso-César et al., 1984), ou ainda, separadamente,
considerando-se a “Bacia do Camaqua” como associada a evolucdo do Cinturao
Dom Feliciano e a “Bacia do Santa Barbara” como relacionada ao Cinturao Ribeira,
representado no oeste do Rio Grande do Sul (Fragoso-César, 1991).

Os ultimos trabalhos, a partir da década de 90, utilizam-se de novos conceitos
e ferramentas de estratigrafia como a aloestratigrafia e a estratigrafia de sequéncias.
E entdo que a Bacia do Camaqua passou a ser vista como uma série de bacias que
se sucederam no tempo, ocupando o mesmo lécus deposicional. A excelente
subdivisdo da Bacia do Camaquéa nos alogrupos Marica, Bom Jardim, Cerro do
Bugiu, Santa Barbara e Guaritas somaram-se as tentativas de estabelecer modelos
evolutivos para os depositos sedimentares e vulcanicos (Paim et al, 2000). O
trabalho de Borba (2006) sintetiza e integra os dados geolégicos dos autores citados
acima, expdem novos dados e sera utilizado como fonte para esse trabalho.

A Bacia do Camaqua possui orientagdo NE-SW e esta preenchida por rochas
sedimentares de origem marinha, edlica e aluvial intercaladas com vulcénicas e
vulcanoclasticas de composicao variada, cujas idades situam-se no intervalo entre o

Proterozéico e o Ordoviciano.

Muitos pesquisadores sugerem uma génese e evolucao simples para a Bacia
do Camaqua (Loss & Roisenberg, 1972; Jost, 1984; lIssler, 1985; Oliveira &
Fernandes, 1991 e 1992; Fernandes et al., 1992), associados a esforcos

compressionais do final do Ciclo Brasiliano, gerando uma Bacia molassica, bacia
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sucessoéria, bacia periférica, ou associada a esforgos transcorrentes gerando uma

bacia do tipo strike-slip.

Fragoso-César et al. (1982a, b, 1984), Beckel (1990, 1992a) aventam uma
evolugao multipla para a Bacia do Camaqua: inicialmente, uma bacia de antefossa
associada a falhamentos de empurrdo e napes, evoluindo para uma bacia do tipo
piggy- back, e, no final, esforgos distensionais criam estruturas do tipo graben
(Fragoso-César et al. 1982a, b, 1984). Para Beckel (1990, 1992a) a Bacia do
Camaqua é uma bacia de antepais, relacionada a esforcos tangencias,
posteriormente segmentada em diversas bacias do tipo piggy-back, evoluindo para
bacias transcorrentes do tipo strike-slip e, finalmente para bacias distensivas (tipo
graben), no final do Brasiliano.

A grande maioria dos pesquisadores que trabalham na area, propéem uma
evolucao a partir de condicdbes marinhas (Formagcdao Marica), passando até
condicbes completamente continentais (Formacdo Guaritas) (Ribeiro & Fantinel,
1978; Ribeiro & Lichtenberger, 1978; Gonzales & Teixeira, 1980; Fragoso-César,
1980 e 1983; Fragoso-César et al., 1987; Jost, 1984; Lavina et al., 1985; Leites et
al., 1990; Paim, 1994; Paim et al., 1995).

A teoria mais aceita atualmente para a formacao da bacia é associada aos
estagios finais do Ciclo Brasiliano, com o desenvolvimento de bacias strike-slip
(Paim et al., 2000; Hartmann et al., 2007).

Um modelo totalmente diferente, constituido com base em observacoes
eminentemente de campo, tem sido proposto nos ultimos anos: a Bacia do Camaqua
teria sua evolucdo vinculada a um sistema de riftes extensionais, anorogénicos
(Fragoso-Cesar et al., 2000, 2003). Uma das bases desses modelos é fornecida por
Pelosi & Fragoso-César (2003): o contato basal da Formacao Marica, que recobre
uma superficie ja arrasada e aplainada de rochas orogénicas brasilianos do noroeste
do Escudo Sul-rio-grandense. Além disso, segundo aqueles autores, a proximidade
das rochas sedimentares com suas principais areas-fonte, se comtrapéem com a
idéia de que a trascorréncia seja o principal mecanismo de formacao das bacias. A
transcorréncia, para Fragoso-César et al. (2003), foi posterior a maior parte da
sedimentacdo, e teria provocado a deformagdo de toda a sucessdo de bacias

anorogénicas.
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A area das Minas do Camaqua é classicamente conhecida como “Janela Bom
Jardim” (Ribeiro, 1966) (figura 4) e ja foi alvo de diversos estudos. Dentre eles
Ribeiro (1978), Teixeira et al. (1978a), Gonzales e Teixeira (1980), Ribeiro et al.
(1980), Veigel & Dardenne (1990), Ribeiro (1992), Paim ( 1994, 1996 e 2000) e
Fambrini (1998, 2003 e 2005). Ribeiro (1966) classifica as rochas encaixantes das
mineralizagdes como pertencentes ao Grupo Bom Jardim. Ja& Paim (1994, 2000 e
2004) identificou trés alogrupos aflorantes na regido: Bom Jardim, Cerro do Bugio e
Santa Béarbara. Mais recentemente Fambrini (1998, 2001 e 2005), Janikian (2004) e
Bicca (2009) interpretaram estas unidades como pertencentes ao Grupo Santa
Barbara.

As denominacbes de carater estratigrafico usadas neste trabalho serdo as
propostas nos ultimos trabalhos, que caracterizam as rochas hospedeiras das
mineralizagdes como pertencente ao Grupo Santa Barbara (Janikian, 2004). Porém
nao é objetivo deste trabalho uma discussao referente aos aspectos estratigraficos.

As Minas do Camaqua compreendem dois corpos de minério denominados de
Mina Uruguai (minas a céu aberto e subterranea) e Sao Luiz (subterranea). O
minério ocorre sob duas formas, em fildes e disseminag¢des. Os fildes preenchem
falhas, apresentando os sulfetos sob forma macica ou em massas irregulares no
interior de ganga de quartzo, hematita, clorita, calcita e barita. O minério
disseminado ocorre nos conglomerados e arenitos (Bettencourt, 1972; Gonzales &
Teixeira, 1980; Teixeira & Gonzales, 1988; Veigel, 1989; Beckel, 1990; Ribeiro,
1991). Préximo da superficie ha uma zona de oxidagdo, onde o minério contém
pequenas quantidades de ouro e prata ( Bettencourt, 1972; Ribeiro, 1991).

As mineralizacbes apresentam uma paragénese simples, constituida
principalmente por sulfetos de cobre: calcopirita, bornita e calcosita, além de pirita.
Alguns sulfetos, como wittchenita (Cu3BiS;) e idaita (CusFeS,) foram detectados em
quantidades pouco significativas. Ha ainda muitos outros minerais descritos nas
minas, principalmente na zona superior da Mina Uruguai, a céu aberto e em galerias
abandonadas, provenientes de altercdo supergénica, tais como: digenita, crisocola,
cuprita, covelita, malaquita, azurita, tenorita e cobre nativo (Bettencourt, 1972;
Gonzales & Teixeira, 1980; Teixeira & Gonzales, 1988; Ribeiro, 1991).

A paragénese presente, tanto nos fildes quanto disseminada nos sedimentos,

€ a mesma, com exce¢ao do ouro, cuja presenca nos sulfetos disseminados nao é
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referida. Enquanto nos fildes predomina a calcopirita, nas disseminacdes sobressai
a calcosita (Bettencourt, 1972; Gonzales & Teixeira, 1980; Ribeiro 1991).

O ouro e a prata aparecem principalmente associados a calcopirita, bornita e
pirita, além da hematita. A presenca de ouro livre foi primeiramente descrita em 1977
pela DOCEGEO (Teixeira, 1978), sendo desde entdo mencionado esporadicamente
(Teixeira, 1978; Beckel, 1990; Ribeiro, 1991).

A tectbnica atuante na Janela Bom Jardim é bastante complexa devido a
grande quantidade de estruturas presentes. Ocorre uma grande estrutura de direcao
NNE-SSW que limita a porcdo leste da Janela com o Alogrupo Guaritas. Este
lineamento pode atingir mais de 40km e ja foi denominado por trabalhos anteriores
de Gonzales & Teixeira (1980), Fambrini (1998 e 2005) e Paim (2005) como Zona de
Falha Tapera Emiliano, corresponde a grandes falhamentos regionais que
provavelmente sofreram varias reativacoes. Esta estrutura pode ter sido responsavel

pela exposicdo das rochas da Janela.

As mineralizacoes cupriferas estdo associadas as falhas e fraturas NW, que
estao representadas pela Falha do Cemitério (Gonzales & Teixeira, 1980), que tem
direcdo N75W.

Todas as unidades da Janela encontram-se basculadas, com mergulhos que
variam 25 a 55 graus. Em contraste com as unidades do Alogrupo Guaritas que, na
regidao, encontram-se praticamente horizontalizadas, variando no maximo 15 graus
de mergulho. Este fato caracteriza um evento tecténico que atuou na Janela antes
da deposicdo do Alogrupo Guaritas e, provavelmente esta associado a
movimentagbes que ocorreram no embasamento quando ocorreu a intrusdao do

Granito Cacapava (Bicca, 2009).



Figura 4: Mapa geolégico da “Janela Bom Jardim”(modif. Gonzalez & Teixeira, 1980).

21



22

1.6 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em duas etapas: uma de campo e outra de laboratério.
No trabalho de campo foram realizadas observac¢des na cava da Mina desativada
Uruguay, descricdes de testemunhos de sondagem e coleta de amostras, no campo

e em testemunhos de sondagem.

No trabalho de laboratério as amostras dos seixos alterados diferencialmente
foram separadas e delas confeccionadas laminas delgadas. Foram utilizadas as
técnicas de Petragrafia, Difracao de Raios X e Microscopia eletronica de Varredura
para identificacdo dos minerais de alteracdo. As amostras de campo foram
descartadas devido ao elevado grau de alteragédo dos minerais.

As amostras, dos testemunhos de sondagem, U-41-1 265m ; U-41-1 262,9m ;
PSU46 66m e PSU46 63,1m foram lavadas com agua deionizada para remoc¢ao de
qualquer sélido ou liquido contaminante e separadas em diferentes fragdes
granulométricas (U-41-1 265m <1pym ; U-41-1 262,9m <0,2um ; PSU46 66m
>0,1<0,4pum ; PSU46 66m <0,1um ; PSU46 66m <0,3um ; PSU46 63,1m <0,4um).

Para separagdo granulométrica foram realizadas as seguintes etapas: 1.
desagregacdao manual dos seixos com cadinho e pistilo de porcelana e agua
deionizada. 2. essas fra¢des foram submetidas a 24horas em um agitador orbital. 3.
as fragdes foram entao separadas por decantacido obedecendo a Lei de Strokes, as
fracbes de <0,1 e <0,2 foram obtidas utilizando a centrifuga Sigma 3K30 . 4. a
eficiéncia da separacédo foi monitorada através da difracdo de raios X por amostras
naturais (secas ao ar), glicoladas e calcinadas com o equipamento Siemens Bruker
AXS D5000.

Trés amostras representativas dos seixos foram quebradas, separadas e suas
superficies foram analisadas com o Microscépio Eletrénico de Varredura JEOL JSM
5800 com elétrons secundarios no Centro de Microscopia Eletrénica da UFRGS. O
objetivo dessas analises foi observar a morfologia e a relacédo das ilitas hidrotermais

com os outros componentes microcristalinos da amostra.
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Seis amostras de ilitas foram enviadas para o CSIRO Petroleum Laboratories

na Australia onde foram datadas pelo método geocronolégico “°K-*°Ar.

Todas as técnicas serdo melhor detalhadas no Artigo Cientifico (capitulo I1') e
nos Resultados (capitulo Il1).

CAPITULO Il

ARTIGO CIENTIFICO
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ABSTRACT

The Camaquéa Mines (consisting of the Uruguay and Sao Luiz Mines)
are former producers of Cu and are located on the southern edge of Brazil (in the
Sul-Rio-Grandense Shield region) in the Camaquéa Basin (Neoproterozoic to Early
Paleozoic). The Camaqua Mines region is classically known as the “Bom Jardim
Window” and has been the subject of many studies. However questions still remain
regarding the genesis of the ore and its temporal relationships. Mineralization occurs
in faults and as disseminations in the sandstones and conglomerates of the Santa
Barbara Group of this Basin. The sulfides present include the paragenesis composed
of chalcopyrite, bornite, chalcocite and pyrite, with Au and Ag appearing as the main
byproducts. The presence of a conglomerate with zoned pebbles of granitic
composition resulting from the hydrothermal alteration processes acting on these
rocks is highlighted in the Uruguay Mine. Samples from these pebbles were collected
from drill cores and analyzed by petrography, x-ray diffraction and scanning electron
microscopy, showing hydrothermal alteration of illitic composition, mainly in the
innermost portion of the pebbles. Thus, in 4 samples collected from different boring
depths, different particle-size fractions were separated (<1, <0.2, <0.3, >0.1<0.4,
<0.4 mp). These fractions, which were rich in illite, were dated by the “°K-*°Ar
method, and different ages were obtained (507.41 £ 10.37, 486.74 £ 9.96, 466.23 *
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9.54, 465.92 + 9.48, 396.84 + 8.1 and 250.61 + 5.38 Ma), resulting in the recognition
of the following three age groups:

-507.41 £ 10.37 t0 465.92 + 9.48 (Cambro-Ordovician),

- 396.84 + 8.1 (Devonian),

- 250.61 + 5.38 (Triassic).

The first group was related to the hydrothermal processes generating the ore
in the region, showing ages consistent with existing geochronological data. The
second and third groups were interpreted as records of tectonic activity marked by
the faulting existing in the entire region or the reactivation of these faults. These
findings demonstrate that “°K-*°Ar dating of hydrothermal illites results in data that

are significant for the interpretation of mineralized regions.

Keywords: “K-**Ar dating, hydrothermal illites, Camaqud Mines, Sul-Rio-
Grandense Shield

1. INTRODUCTION

The South American platform composes the stable portion of the South
American continent. In this platform’s southernmost portion, the Camaqua Basin is a
Neoproterozoic/ Eopaleozoic basin located in the central portion of the Sul-Rio-
Grandense Shield and characterized by a highly complex geology. This basin
contains records of marine, alluvial, aeolian and fluvial depositional systems (among
others). Because of this complexity, as well as that the units from the Camaqua
Basin occur in isolated, relatively distant outcropping sites of difficult correlation, a
wide range of interpretations and geological models for this area have been
developed (Borba 2006).

Regarding the origin of the basin, the most accepted theory is related to
tectonic processes associated with the final stages of the Brasiliano cycle (between
900 and 500 Ma). During this time, in addition to the stabilization and cratonization of
the South-Brazilian Platform, the formation and development of strike-slip basins,
including the Camaqua Basin, are distinguished (Paim et al. 2000; Hartmann et al.
2007).



26

From the 1990s, the application of new stratigraphy concepts suggested that
this basin is, in reality, a depositional locus containing a preserved record of a series
of successive superimposed basins (Leites et al. 1990; Paim et al. 2000). Currently,
in the Camaqua Basin, the Allosupergroup Camaqua has been identified, in which,
from bottom to top, exist the Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa Barbara and
Guaritas allogroups, as detailed by Paim et al (2000). Regarding the
chronostratigraphic data, Borba (2006) and Janikian (2008) presented numerous
datings for the basin allogroups. However, there are significant gaps in the existing
body of knowledge, not only regarding the stratigraphy but also regarding the
geochronology of the Basin. These knowledge gaps are attributed to a scarcity of
subsurface data, as well as a lack of knowledge regarding the contact of units with
magmatic rocks and the basement.

Another interesting point is that the Camaqua Basin has several long-known
metallogenetic occurrences (Cu-Au) that have been exploited in the past century and
studied by several authors (Leinz & Almeida 1941; Leinz 1946, 1951; Ribeiro 1978Db,
1992; Teixeira et al. 1978a; Beckel 1990, 1992b).

As demonstrated in figure 1, the Camaquéa Mines, which are located near the
city of Cacapava do Sul (state of Rio Grande do Sul), are highlighted as the most
important and exploited metallogenetic district of the region. The following two

mineralized sectors are particularly recognized in this region:

- Uruguay and S&o Luis Mines with deposits of Cu and Au (byproduct) and

supporting over 100 years of operation(s);
- Santa Maria Deposit with Pb and Zn minerals not yet explored.

Copper mineralization (Uruguay and Sao Luis Mines) occurs as veins
embedded in faults with a northwestern direction or disseminated in the sandstones
and/or conglomerates of the Santa Barbara Allogroup (Fambrini 2005; Bica 2009;
Santos 2012). These are located in a region named (in classical studies in this area)
the “Janela Bom Window”, due to the alleged isolated occurrence of rocks from the
Bom Jardim Allogroup (Ribeiro, 1966). Paim (1994, 2000) states that the region has
three outcropping allogroups: Bom Jardim, Cerro do Bugio and Santa Barbara. More
recently, Fambrini (2005), Bicca (2009) and Santos (2012) have interpreted these



27

units as belonging to the Santa Barbara Group. In the present study, the
interpretation of the latter authors was chosen, i.e., the outcrops in the Bom Jardim
Window are placed in the Santa Barbara Group.

Thus, given the current stratigraphic and geochronological overview of the
Camaqua Basin, the present study aims to fill a gap in the literature concerning the
defined metallogeny ages of the Basin.

It should be noted that, despite the many published studies investigating
mineralization in the Camaquéa basin, the genesis of the ore and its temporal
relationship remain controversial. Thus, we have applied the *°K-*°Ar radiometric
method to illites to provide radiometric ages that will help in answering these

questions.

The techniques employed to achieve this goal include field observations,
description(s) and bore core sampling to identify material with better preservation and
detailed particle size separation to which to apply the geochronological “°K-*°Ar
method.

Field observations were conducted in the open pit of the deactivated mine
aided by drill cores made available by the Brazilian Copper Company (Companhia
Brasileira do Cobre - CBC) and stored in the drill core storage shed of the Uruguay
Mine (located in the city of Minas do Camaqua). It was possible to recognize the
stratigraphic profile in figure 2. In the mineralized sequence, a conglomerate
associated with the deposition of an alluvial fan is identified. In this conglomerate,
granite pebbles with zoning texture features were recognized. A sampling of the
pebbles was collected, and it was verified that the zoning features are associated
with an illitic alteration resulting from a hydrothermal process. Thus, applying the *°K-
“OAr radiometric dating method to the illites derived from the hydrothermal alteration
processes allowed us to identify the ages associated with the ore-generating

processes.

2. REGIONAL GEOLOGY

The Sul-Rio-Grandense Shield (Escudo Sul-Rio-Grandense - ESRG, (Fig. 1),
the southern portion of the Mantiqueira Province (Almeida et al.,1981), is the area of
the state of Rio Grande do Sul in which igneous, metamorphic and pre-Paleozoic
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sedimentary rocks outcrop. The genesis of these rocks is linked to the Trans-
Amazonian (Paleoproterozoic) and Brasiliano/Pan-African (Neoproterozoic) cycles
(Chemale Jr. 2000; Hartmann et al., 1998). The ESRG can be subdivided into the

following four major domains:

1) Taquarembd - mainly composed of 2.0 Ga granulites intruded by Neoproterozoic
granitoids (Soliani Jr., 1986);

2) Santana da Boa Vista or Tijucas Belt - composed of gneiss, granite and
amphibolite units from the Paleoproterozoic age (2.3 — 2.0 Ga), possibly reworked by
an orogenic event from 770 — 800 Ma (Paim et al., 2000);

3) Sao Gabriel or Vila Nova Belt - formed by juvenile accretion of island arc (760 —
700 Ma) and composed of orthogneisses, ophiolites and supracrustal rocks (Babinski
et al., 1996);

4) Pelotas or Dom Feliciano Belt - the easternmost portion of the Shield, composed
of Paleoproterozoic rocks affected by an intense Neoproterozoic magmatism (650-
500 Ma) (Chemale Jr., 2000).

Chemale Jr. (2000) proposed the most accepted tectonic model for the ESRG,
in which two phases of subduction, in island arc (900-800 Ma) and a continental arc
(800-700 Ma), are recognized to the east. In the interval between 650 and 540 Ma,
the authors assume a subduction to the west and the final collision between the Rio
de La Plata (west) and Kalahari (east) plates. This series of events is presumed to be
responsible for the progressive lithological assemblage in the study area (belonging
to Gondwana).

The final and post-collisional phases of the Brasiliano/Pan-African cycle in
southern Brazil were marked by the formation of strike-slip, pull-apart and
extensional basins oriented to the northeast. The volcano-sedimentary filling of these
basins is called the Camaqua Basin (Chemale Jr. et al., 1995). In this basin, Paim et
al. (2000) have identified the following allogroups:

(1) Marica with shallow marine sedimentation and fluvial deposits with an average
age of 630 Ma (Borba et al., 2008a);
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(2) Bom Jardim (between 600 and 575 Ma; Janikian et al. (2008)), characterized by
fluvio-lacustrine sedimentation and basic-to-intermediate volcanic rocks that
compose the Hilario Formation (Paim et al., 1995). This unit partially corresponds to
the Crespos Formation from Ribeiro & Fantinel (1978), to the Cerro Formation from
Martins de Santos et al. (1978) and to the Sedimentary Volcano Sequence Il from
Leites et al. (1990);

(3) Cerro do Bugio, composed of volcanic rocks of alkaline affinity (Acampamento

Velho Formation) and alluvial conglomerates;

(4) Santa Barbara, composed of alkaline volcanic rocks from 545 + 12 Ma from the
Acampamento Velho Formation (Almeida et al.,1996) in the base and by delta fan

and fluvial deposits of the Santa Barbara Formation;

(5) Guaritas, characterized by aeolian, alluvial and fluvial deposits and, on the base,
basic to intermediate alkaline volcanic rocks from 470 Ma (known as the Rodeio
Velho Member) (Hartmann et al., 1998).

As shown in figure 1, to the north of the study area is the Parana Basin. This is
an intracratonic basin with basal units that were deposited on the Sul-Rio-Grandense
Shield, therein including the Camaqua Basin. The Parand Basin is represented by
dominantly siliciclastic sediments, volcanic rocks of Ordovician to Cretaceous age
(Milani, 2007) and their subsidence events (Early Devonian and Early Permian) and

magmatism (Cretaceous) (Milani, 1998).
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Figure 1 - (A) Study area; (B) Sul-Rio-Grandense Shield Domains: Taquarembd, Sao Gabriel
(SG), Santana da Boa Vista (SBV) and Pelotas (P) (modif. Chemalle Jr., 2000); (C) detail of
the study area (modif. Borba et al., 2003).

3. STUDY AREA

The study area is located in the central portion of the Sul-Rio-Grandense
Shield and is one of the outcropping portions of the Camaqua Basin. The Camaqua
Mines region is classically known as “Bom Jardim Window” (Ribeiro, 1966) and has
been the focus of several studies (Ribeiro, 1978; Teixeira et al., 1978a; Gonzales &
Teixeira, 1980; Ribeiro et al.,, 1980; Veigel & Dardenne, 1990; Ribeiro, 1992; Paim,
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1994, 2000; Fambrini, 1998, 2003, 2005). Although the nomenclature presented by
each author is divergent, the outcropping units are as follows:

Sandstone-pelitic rhythmites at the base, characterizing tempestites
superimposed by the following sequence: lower sandstone (LS), lower conglomerate
(LC), intermediate sandstone (IS), upper conglomerate (UC) and upper sandstone
(US) identified as belonging to the Santa Barbara Group. Figure 2 presents this
stratigraphic profile according to Fambrini (2005).

Figure 2 - Stratigraphic profile proposed for the mineralization region; * identifies
sampling locations (modif. Faccini et al., 1987; Fambrini, 2005).
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Mineralization is hosted in the units (tempestites, LS, LC, IS and UC), as
shown in figure 2. The samples analyzed in this study were collected in the upper
conglomerate (UC) of the Uruguay Mine, identified as belonging to the Santa Barbara
Group (Fig. 2). The Cu mineral consists of pyrite (Fe.S), chalcopyrite (CuFeS.,),
bornite (CusFeS4) and chalcocite (Cu2S), with Au (in hematite and chalcopyrite
veins) and Ag (in chalcocite and bornite) being the main byproducts. The Pb and Zn
minerals are galena (PbS) and spharelite (ZnS) (Paim, 2000).

The upper conglomerate, the main focus of this study, is more than 200 m
thick. This conglomerate is a poorly sorted conglomerate with a medium-to-coarse
arkose matrix. Lithoclasts are of granite, quartzites, shales, rhyolites, mylonites and
cataclasites, quartz-feldspar and sedimentary rocks (Gonzalez & Teixeira, 1980).
Lenses of clayey material, eventually associated with desiccation cracks, form
interbedded levels in the Uruguay Mine conglomerate (Veigel, 1989). This
association has been interpreted as belonging to a more proximal facies of an alluvial
fan (Faccini et al., 1987).

The tectonics in the “Bom Jardim Window” region are distinguished by their
complexity. At the eastern boundary, a large structure in the NNE-SSW direction is
the boundary with the Guaritas Group. This structure is the Tapera Emiliano Fault
Zone, a lineament of over 40 km that corresponds to a large set of regional faults
with several reactivations (Gonzales & Teixeira, 1980; Fambrini, 1998, 2005; Paim,
2005) (Fig. 3).

However, the copper mineralization is predominantly associated with NW-
trending faults and fractures, which are represented by the Cemitério Fault (Gonzales
& Teixeira, 1980) with a N75W direction and pre- and post-mineralization ages
(Bettencourt, 1972) (Fig. 3).

According to Bettencourt (1972), the primary conduits of the mineralization are
the large NE-trending faults, which reach the crystalline basement and are of pre-
mineralization age. The author states that the hydrothermal solutions were
secondarily channeled to NW-trending faults with open spaces suitable for deposition
of sulfides, oxides and gangue minerals. These faults were subsidiary to the major
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NE-trending faults. According to Ribeiro et al. (1966), these fractures were
established at the end of the Precambrian, with formation peaking during the
deposition of the upper portion of the Santa Barbara Formation. The movement must
have continued with periodic pulses, which reached the sediments of the Guaritas
formation (Ribeiro & Carraro, 1971).

The sedimentary units present in the “Bom Jardim Window” are tilted, with
dips ranging from 25 to 55 degrees in contrast to the units from the Guaritas Group
that, in the region, are virtually horizontal (maximum dip of 15 degrees). This fact has
been associated with a tectonic event occurring in the “Bom Jardim Window” before
the deposition of the Guaritas Group (470 Ma).

In paleostress analyses of brittle structures of the Camaqua Mines, Santos
(2012) has identified four distinct paleofields of stresses: an ENE-to-NE extension of
Cretaceous age, a NNE-to-N-S compression (Triassic), a NW extension (Paleozoic)
and a WNW compression (Cambrian).
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Figure 3 - Geological map of the “Bom Jardim Window” (modif. Gonzalez & Teixeira, 1980).

4. **K-*°Ar DATING OF ILLITES

The conglomerates represented in the stratigraphic profile shown in figure 2
have altered granitic rock pebbles in which illite has been identified. The presence of
illite was related to hydrothermal processes occurring in the region, and it is assumed

that “°K-*°Ar dating can identify different mineralization pulses.
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Hydrothermal illite in sandstones contains K and therefore is suitable for age
determination using the “°K-*°Ar geochronometer. This illite is of interest with regard
to the evolution of a geological area because it can provide a “°K-*°Ar age for a
heating and/or fluid flow event within a sedimentary basin (Pevear, 1999; Maraschin
et al, 2010). Zwingmann (2004, 2006) emphasizes that analyses by the *°K-*°Ar
method of illites associated with fault zones are consistent and show accurate results
regarding the dating of faulting(s).

Using “°K-*°Ar isotopic systems to date K-bearing illite minerals offers the
possibility of establishing the absolute timing of hydrothermal events. However, the
radiogenic isotope systematic of sedimentary rocks is complex due to the intimate
mixture of minerals of different origins (such as detrital phases), which are potentially
from a variety of sources, as well as hydrothermal minerals. Consequently, it is often
difficult to interpret unambiguously the ages measured (Maraschin et al., 2010).

5. METHODOLOGY AND SAMPLING

Conglomerate samples containing differentially altered pebbles were collected
in drill cores and from the (now deactivated) Uruguay Mine pit. After initial analyses,
the samples collected in the mine pit were discarded due to the high degree of
alteration of the minerals, which made illite separation unfeasible.

The following samples were taken from the available cores:

- Core U-71-1, which is 583 meters in length and represents the entire sequence of
mineralized rocks (zoned pebbles were collected at depths of 265 m and 262.9 m);

- Core PSU- 46, which is 275 meters in length and was sampled at 63.1 m and 66.0
m, with zoned pebbles being recovered.

The pebbles were initially washed with deionized water to remove any
contaminants, and the different particle size fractions where the illite was found were
immediately separated according to table 1:
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Core Depth (m) Fraction (um)
PSU-46 63.1 <0.4
66 <0.1
<0.3
>0.1<0.4
U-71-1 262.9 <0.2
265 <1

Table 1- Core sampled, depth and separated particle size fraction.

The following steps were followed to separate the particle size fractions
identified in table 1:

1. manual breakdown of the pebbles with porcelain mortar and pestle and deionized

water;

2. the resulting fractions were subjected to 24 h in an orbital shaker;

3. the fractions were later separated by decantation, obeying Stokes’ Law;

4. the fractions from <0.1 and <0.2 um were obtained using a Sigma 3K30 centrifuge;

5. separation efficiency was monitored via X ray diffraction (XRD) analyses of each

separated fraction.

X ray diffraction analyses, conducted at the X ray Diffraction Laboratory of the
Geosciences Institute at the Federal University of Rio Grande do Sul (Universidade
Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS), confirmed the predominance of illites in the
separated particle size fractions. The equipment used for analyses was a Siemens
Bruker AXS D5000 diffractometer with a CuKa radiation (40 kV and 30 mA)
goniometer in which the 8-6 system was controlled by computer. The XRD patterns
were obtained computationally and analyzed using the SOCABIM software DIFRAC-
ATe.
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The speed and scanning interval of the goniometer for each type of analysis
were as follows: Powder Sample: 1 second for 0.02° step from 2°to 72°26; Natural
Oriented Sample: 2 seconds for 0.02° step from 2° to 28° 20; Oriented Sample
Saturated with ethylene glycol: 3 seconds for 0.02° step from 2°to 28°26; Sample
Calcined in 550°C oven for two hours and thirty minutes: 2 seconds for 0.02° step
from 2°to 28°20; Unoriented Sample for Polytypes: 5 seconds for 0.02° step from
31°to 53°26.

In addition, two representative pebble samples (core PSU-46 at 66 m and core
U-71-1 at 265 m) were broken, and these surfaces were analyzed with a JEOL JSM
5800 Scanning Electron Microscope in secondary electrons mode (at the Electron
Microscopy Center of the UFRGS). These analyses were devised to observe the
morphology/ies and relationship(s) of clay minerals with the microcrystalline
components of the sample. The coupled EDS allowed a punctual spectrum to be
obtained of the chemical elements present in the mineral (Fig. 4).
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Figure 4- Location of samples in the drill core, stratigraphic profile and petrography detail,
Scanning Electron Microscopy (SEM) and EDS spectra.

The separated fractions presented in table 1 were subsequently analyzed via
the “°K-*°Ar radiometric method. The K content was determined by atomic absorption
(Varian AA 50) using Cs at a 1000-ppm concentration for ion suppression. Sample
aliquots (100-200 mg) were dissolved with HF and HNOj; (Heinrichs & Herrmann,
1990). Once in solution, the samples were diluted to 0.3-1.5 ppm K for atomic
absorption analyses. The pooled error of the duplicate K determinations of all
samples and standards was less than 2%. Ar isotopic determinations were performed
using a procedure similar to that described by Bonhomme et al. (1975). Samples
were pre-heated under vacuum at 80 °C for several hours to reduce the amount of

atmospheric Ar adsorbed onto the mineral surfaces during sample handling. Ar was



39

extracted from the separated mineral fractions by fusing samples within a vacuum
line serviced by an on-line *Ar spike pipette. The isotopic composition of the spike Ar
was measured with a high-sensitivity online VG3600 mass spectrometer. The *Ar
spike was calibrated against standard biotite GA1550 (McDougall & Roksandic,
1974). After fusion of the sample in a low-blank, Heine resistance furnace, the
released gases were subjected to a two-stage purification procedure with a CuO
getter for the first step and two Ti getters for the second step.

Blanks for the extraction line and mass spectrometer were systematically
determined, and the mass discrimination factor was determined periodically via
airshots. Circa 25 mg of sample material was required for Ar analyses. During the
course of this study, two international standards (one HD-B1 and one LP-6) and
three airshot values were analysed. The error for argon analyses is below 1,44%.The
“0K-Ar ages were calculated using the “°K abundance and decay constants
recommended by Steiger and Jager (1977). The age uncertainties take into account
the errors during sample weighting, *®Ar/*®Ar and “°Ar/*®Ar measurements and K
analyses. These procedures were realized at the CSIRO Petroleum Laboratories in

Australia.

6. RESULTS

The granitic composition pebbles separated from the upper
conglomerate cored in the region of the Uruguay Mine are associated with the most
proximal facies of an alluvial fan from the Santa Barbara Group. Feldspar is
completely altered and patrtially replaced by illite in these pebbles. lllite is the mineral
being dated by the “°K-*°Ar method, and the confirmation and characterization of this
clay mineral is imperative. This characterization was confirmed by the fact that the
diffractograms presented compositions dominated by illites, and no other mineral was
identified in significant amounts (Fig. 5). Polytypes are TV 1M illites (Drits & McCarty,
1996). Moore and Reynolds (1997) suggest that the sequence

1Md - 1Mt -2M;

is related to the increase in temperature and pressure and that polytype 2M; coincide
with the beginning of the low-temperature metamorphism zone (280 to 360° C).
These authors consider the 1Mt polytype to be of diagenetic or hydrothermal origin,

characterizing a temperature lower than 280°C, compatible with the existing
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proposals for the region. Fluid inclusion analyses in carbonates indicated
temperatures ranging between 80 and 130 °C (Canarim, 2009), thereby confirming

the diagenetic or hydrothermal origin of this mineral.

Figure 5 - Diffractograms of the <0.3-um fraction separated from the PSU-46 core sample at
66 m; A) N= air-dried natural oriented sample; G= sample saturated with ethylene glycol; C=
Calcined sample, 550°C, 2:30 h. B) Analysis of polytypes; C) b parameter and D) EDS
analysis of a sample fragment.

SEM images were used to characterize typical illite morphologies (Fig. 6), the
results of which were confirmed by coupled EDS analyses that enabled observation

of significant amounts of K, an important factor in recognizing the illite (Fig. 5).
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Figure 6 - A) photograph of zoned pebble; B) photomicrograph showing feldspar grains that
have been completely altered and replaced by illite (IL); C) Scanning Electron Microscope
image showing illite morphology (2,200X, ES); (D) previous photomicrograph showing the
filamentous morphology of the illite (IL) (5,500 X, ES).

After identifying and characterizing the illite, the fractions were dated using the

“0K-*Ar method. As demonstrated by the parameters below (Tab. 2), the results

were considered excellent.

Fraction Rad. Rad. Gradstein et al.
Sample (ID) (um) K[%] 40Ar[mol/g]  40Ar[%] Age[Ma] Error[Ma] (2004)
Core PSU 46, 63.1 m <0.4 6.48 5.97E-09 98.1 465.92 9.48 MiddleOrdovician
Core PSU 46, 66 m <0.1 6.07 2.83E-09 61.9 250.61 5.38 LowerTriassic
Core PSU 46, 66 m <0.4 >0.1 6.33 6.43E-09 98.65 507.41 10.37 Late Cambrian
Core PSU 46, 66 m <0.3 6.42 6.22E-09 97.58 486.74 9.96 LowerOrdovician
Core U71-1,262.9 m <0.2 7.93 6.11E-09 98.8 396.84 8.1 MiddleDevonian
Core U71-1, 265 m <1 7.2 6.64E-09 98.83 466.23 9.54 MiddleOrdovician

Table 2- K-Ar dating results for different fractions.

7. DISCUSSION and CONCLUSIONS

The illites that were separated from the granitic composition pebbles, altered,

zoned and cored in the region of the Uruguay Mine (Minas do Camaqua), are
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associated with a hydrothermal origin (Canarim, 2009). The finest fractions of these

illites were dated using the *°K-*°Ar method, and the ag

ilites were dated using the *°K-*°Ar method, and the ages obtained were consistent
with existing geochronological data for the region (Borba, 2003; Maraschin et al.,
2010; Santos, 2012). As shown in table 2, a total of six “°K-*°Ar ages were obtained

for these illite fractions, and the following three groups were recognized (Fig. 7):

- one group aged between 507 and 465 Ma (507.41 + 10.37, 486.74 £ 9.96, 466.23 *
9.54 and 465.92 + 9.48 Ma), i.e., Cambro-Ordovician in coarser fractions (between 1

and 0.2 um);

- one group aged 396.84 + 8.1 Ma, in fractions < 0.2 um, and sample(s) collected in

the deepest core;
and

- one group aged 250.61 = 5.38, in the finest fraction (< 0.1 um) that was possible to

separate.

The first group, in which ages averaged between 507.41 + 10.37 to 465.92 +
9.48 Ma (Cambrian to Ordovician), was obtained in the illite fraction exhibiting
coarser particle size. This time interval was interpreted as corresponding to the main
period of formation of these illites when intense hydrothermal activity promoted the
alteration of feldspars from granitic pebbles of the Uruguay Mine conglomerate.
Based on “°K-*°Ar dating of diagenetic illites separated from the fluvio-eolian
sandstones of the Guaritas Allogroup (Camaqua Basin), Maraschin et al. (2010)
propose ages from 521.7 £ 10.3 to 473.7 + 9.4 Ma. That interval agrees well with the
results obtained in the present study and is indicative of diagenetic processes
occurring in the Camaqua Basin associated with the Rodeio Velho Andesite. The U-
Pb age determined for zircon from the Rodeio Velho Andesite, 470 + 19 Ma

(Hartmann et al., 1998), is consistent with the above proposition.

An intermediate age of 396.84 Ma (Devonian) was determined for the finer
fraction (<0.2 um). This result was considered indicative of intense tectonic activity
recorded by numerous faults occurring in the region. This finding may also mark an
episode of ore remobilization because mineralization features suggest that it is
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associated with faulting. Santos et al. (2012) positions an extension event in the
region of the Camaqua Mines between the Cambrian and Triassic. Moreover, in the
Parana Basin, which is adjacent to the study area, a great transgressive event was
observed followed by regional uplifting (epeirogenesis), which may be recorded in
samples from this period.

An age of 250.61 + 5.3 (Late Permian) was determined for the finest fraction
(<0.1 um), the latest event in the region recorded by the illites. Borba et al. (2003)
presents fission track ages (in apatites) of 250 Ma for rocks from the Lavras do Sul
region (a volcano-sedimentary sequence 50 km away from the study area). A slow
and long-lived cooling trend between 366 and 250 Ma may be related to the uplift of
the southeastern margin of the Parana Basin, which resulted from the Eo-Hercynian
(Chanic) and Tardi-Hercynian (Sanrafaelic) orogenies, and the denudation of this
region during Permian sedimentation into the basin. It is assumed that in this period,
the southern margin of Gondwana (where the study region is located), was affected
by the compression events of this Eo-Hercynian Orogeny. The Sul-Rio-Grandense
Shield area possibly underwent an uplifing process in response to these
compression events. The juxtaposition of deeper parts (gneissic and dioritic portions)
of the granite body in the southern block (in which there are shallower leucogranitoid
portions to the north) can be related to the continuous Triassic activity of NW-
trending faults, which is perfectly coherent with the northeastward sediment flux
observed in the Parana Basin (Borba et al., 2003). Given that it is recorded in the
finest illite fraction, this tectonic activity may have been marked by faulting or by
reactivation of the NW-trending faults that controlled the mineralization.

The *°K-*°Ar ages determined in this study also provide evidence of recurring
tectonic activity and are associated with fluid circulation occurring during the
Ordovician to the Permian periods in the Camaqua Mines area.

Combined with tectonic investigations, the technique described in this study
can be applied to faults in the study area (or even to the entire Sul-Rio-Grandense
Shield) to interpret tectonics acting in the region, helping their stratigraphic position

and to provide a prospecting guide of the mineralized areas.
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Figure 7 - Stratigraphic placement of the samples in this study, indication of the events
related to each group and correlation with proposed tectonic events (based on Santos et al.
2012; Borba et al., 2003, IUGS, 2012).
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CAPITULO Il

RESULTADOS

DIFRACAO DE RAIOS X

Para cada amostra foram realizadas analises natural, glicolada, calcinada, pé,
parametro B e politipos. As amostras consistem basicamente de ilita. Nao foram

encontrados outros minerais em quantidades significativas.

As analises por difratometria de raios X permitiram a caracterizacao das ilitas
separadas para datagdo. Foram realizadas no Laboratério de Difratometria de Raios
X do Centro de Estudos em Petrologia e Geoquimica (CPGq) do Instituto de
Geociéncias da UFRGS. O equipamento utilizado para as analises é um difratbmetro
da marca Siemens Bruker AXS D5000 com radiacdao CuKa, 40 kV e 30 mA. Este
aparelho contém goniémetro com sistema -8, controlado por computador. Os
padroes de DRX sdo obtidos numericamente e tratados através do programa
DIFRAC-ATe da SOCABIM. A velocidade e o intervalo de varredura do goniémetro
para cada tipo de analise foram as seguintes: Amostra de rocha total: 1 segundo
para 0,020 de degrau do gonidbmetro de 20 a 720 20; Amostra Orientada Natural: 2
segundos para 0,020 de degrau do gonidmetro de 20 a 282 208; Amostra Orientada
Glicolada: 3 segundos para 0,020 de degrau do gonidémetro de 20 a 280 28; a para
Politipos: 5 segundos para 0,020 de degrau do gonidmetro de 310a 530 26.

As figuras a seguir mostram os difratogramas obtidos em cada uma das
amostras nas seguintes analises, respectivamente: natural, glicolada e calcinada;

rocha total; parametro b e politipos.
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Figura 5: Difratogramas da amostra PSU 46 66 menor 0,3 na sequencia: natural,

glicolada e calcinada; rocha total; parametro B e politipos.
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Figura 6: Difratogramas da amostra PSU 46 63,1 menor 0,4 na sequencia: natural,

glicolada e calcinada; rocha total; parametro B e politipos.
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Figura 7: Difratogramas da amostra 262,9 menor 0,2 na sequencia: natural, glicolada
e calcinada; rocha total; parametro B e politipos.
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Figura 8: Difratogramas da amostra 265,6 menor 1 na sequencia: natural, glicolada e
calcinada; rocha total.
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Figura 9: Difratogramas da amostra PSU 46 66 maior 0,1 menor 0,4 na sequencia:
natural, glicolada e calcinada; rocha total; politipos e parametro B .
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Figura 10: Difratogramas da amostra PSU 46 66 menor 0,1 na sequencia: natural,

glicolada e calcinada; rocha total; parametro B e politipos.
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PETROGRAFIA

Nesta etapa foram confeccionadas duas laminas petrgraficas delgadas
polidas representativas de dois dos seixos zonados (psu 46 66m e U-71-1 265m). As
laminas foram confeccionadas no Laborat6rio de Apoio Analitico e Preparacao de
Amostras (ANEXO) do Instituto de Geociéncias da UFRGS e analisadas em
Microscépio binocular MEIJI ML9720 do Departamento de Mineralogia e Petrografia
do Instituto de Geociéncias.

Para aquisicdo de imagens digitais de feicobes das laminas petrograficas
utilizou-se o Microscopio Petrografico Leica DMLP, equipado com camera digital
Sony Exwave HAD.

Os seixos sdo de composicao granitica, compostos por quartzo, mica,
plagioclasio e o feldspato encontra-se totalmente alterado e parcialmente substituido

por ilita. (fig. 11)

Figura 11: fotomicrografias mostrando graos de feldspatos completamente alterados e
substituidos por ilitas.



58

MEV

Foram realizadas observacées morfoldégicas no microscopio eletrénico Jeol
JSM-5800 com detectores de elétrons secundarios (SEM), do Centro de Microscopia
Eletronica da UFRGS. O microscopio eletrénico de varredura (MEV) € um
equipamento capaz de produzir imagens de alta ampliacdo (até 300.000 x) e
resolucdo. As imagens fornecidas pelo MEV possuem um carater virtual, pois o que
€ visualizado é uma imagem da transcodificagdo da energia emitida pelos elétrons.
O principio de funcionamento do MEV consiste na emissao de feixes de elétrons por
um filamento capilar de tungsténio, mediante a aplicacdo de uma diferenca de
potencial que pode variar de 0,5 a 30 kV.

Quando o feixe de elétrons incide sobre um mineral, os elétrons mais
externos dos atomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis
energéticos. Ao retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia adquirida a
qual é emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x. Um detector
instalado na camara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron.
Como os elétrons de um determinado atomo possuem energias distintas, é possivel,
no ponto de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos quimicos estdo
presentes naquele local e assim identificar que mineral estd sendo observado. O
didmetro reduzido do feixe permite a determinacdo da composicdo mineral em
amostras de tamanhos muito reduzidos (< 5 uym), permitindo uma analise pontual.

As amostras U-41-1 265m, PSU 46 66m e PSU 63,1m foram quebradas,
separadas e suas superficies foram analisadas O objetivo dessas andlises foi
observar a morfologia e a relacédo das ilitas hidrotermais com os outros componentes

microcristalinos da amostra.
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Figura 12: Imagens do Microscopio Eletrénico de varredura, por elétrons
secundarios mostrando a morfologia encontrada nas ilitas: (A) ilitas filamentosas, (B)
detalhe de A; (C) estrutura de organizagao das particulas; (D) Particulas pseudo-
hexagonais; (E) (G) Arranjo das particulas; (F) (H) vista de detalhe das ilitas.
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Figura 13: Imagens das ilitas por elétrons secundarios e pontos com EDS mostrando

a composicao quimica pontual.
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DATACAO K-Ar

Apés a identificacdo e caracterizacao da ilita, as fracdes foram datadas pelo
método “°K-*°Ar no CSIRO Petroleum Laboratories na Australia. Os resultados
obtidos (Tab. 2) considerando-se o0s parametros abaixo apresentados podem ser

considerados como excelentes:

Fraction Rad. Rad. Gradstein et al.
Sample (ID) (um) K[%] 40Ar[mol/g]  40Ar[%] Age[Ma] Error[Ma] (2004)
Core PSU 46, 63.1m <0.4 6,48 5,97E-09 98,1 465,92 9,48  Middle Ordovician
Core PSU 46, 66m <0.1 6,07 2,83E-09 61,9 250,61 5,38 Lower Triassic
Core PSU 46, 66m <0.4>0.1 6,33 6,43E-09 98,65 507,41 10,37 Late Cambrian
Core PSU 46, 66m <0.3 6,42 6,22E-09 97,58 486,74 9,96 Lower Ordovician
Core U71-1, 262.9m <0.2 7,93 6,11E-09 98,8 396,84 8,1 Middle Devonian
Core U71-1, 265m <1 7,2 6,64E-09 98,83 466,23 9,54  Middle Ordovician

Tabela 2- Resultados da datagéo K-Ar para as diferentes fragdes.

Considera-se que as idades obtidas sao coerentes com dados
geocronoldgicos ja existentes para a regido (Bonhome & Ribeiro, 1983; Borba, 2003;
Maraschin, 2010; Santos 2012). De acordo com a tabela 2, um total de seis idades
“0K-*°Ar foram obtidas para estas fragdes de ilita, onde sdo reconhecidos trés
grupos:

-um de idades entre 507 e 465 Ma (507,41 + 10.37; 486,74 + 9,96; 466,23 £ 9,54 e
465,92 + 9,48 Ma), ou seja, Cambro-Ordoviciano sempre nas fracdes mais grossas
entre 1 € 0,2 um;

-idade de 396,84 + 8,1 Ma, na fracao < 0,2 um e amostra coletada no testemunho

mais profundo;

-e idade de 250,61 + 5,38 na fragdo mais fina (< 0,1 um) que foi possivel separar.
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