‘\b

Levantamento Magnetométrico na Mina de Cerro Rico — Municipio de Lavras do Sul -

R.S. — Mapa Preliminar

Maximilian Fries*', Delia DeI Pilar Montesinos®, Fernanda Garcia da Silva', Jonathan Nereu Lisbhoa Roias Walter Malagutti

Filho®, Jodo Carlos Dourado® e César Augusto Moreira

! Universidade Federal do Pampa, Centro de Ciéncias Exatas e da Terra — Campus de Cagapava do Sul, R.S.

Geologo

® Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP - Campus de Rio Claro.

Copyright 2009, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

This paper was prepared for presentation during the 11" International Congress of the
Brazilian Geophysical Society held in Salvador, Brazil, August 24-28, 2009.

Contents of this paper were reviewed by the Technical Committee of the 11"
International Congress of the Brazilian Geophysical Society and do not necessarily
represent any position of the SBG, its officers or members. Electronic reproduction or
storage of any part of this paper for commercial purposes without the written consent
of the Brazilian Geophysical Society is prohibited.

Abstract

This paper presents the results of a geophysical study —
magnetometry - carried out at south of the Rio Grande do
Sul State - Brazil. The study area near the Lavras do Sul
town, located 300 km from Porto Alegre city. In this area
mineralizations and ore deposits occurrences of gold.
copper, pirite, iron and chrome are known. Most of these
ore associations were explored in the past where the gold
ore mineralizations are related to granitic and volcanic
rocks. The Cerro Rico Mine (Au and Ag) was discovered
by the Brazilian Gold Field Ltd., being activated until 1915
thereafter the continuing exploration was performed by
Estrada de Ferro e Minas Sao Jerdbnimo company.
Potential geophysical method such as magnetometry is a
valuable tool in the understanding of structural trends
litologic variations related to the geologic evolution. This
study is currently in data acquisition but a preliminary total
field magnetometric map provides a better visualization
and allows new concepts and theories of the structural
geology and mineralizations in this area.

Introducéo e Objetivos

Um levantamento magnetomeétrico a nivel local permite a
identificacdo e localizacdo de feicOes geoldgicas e
estruturais. Este estudo, associado as informacdes
geoldgicas, estruturais e  petrolégicas, fornece
importantes resultados que permitem a geracdo de um
modelo geoldgico/estrutural coerente. Um levantamento
magnetométrico na escala de detalhe, em conjunto com
um mapa dos dados magnetométricos e suas respectivas
anomalias geradas, servem como base para modelos
baseados no estudo e conhecimento geoldgico de
superficie e fornece informagdes para confirmar e/ou
elaborar novas teorias e conceitos a cerca das principais
feicdes estruturais, litologias e principais trends das
ocorréncias das mineralizagbes na Mina de Cerro Rico,
municipio de Lavras do Sul — R.S. As principais etapas
de desenvolvimento deste estudo preliminar séo:

- Levantamento bibliogréfico, digitalizacdo e geracado de
mapas;

- Levantamento magnetomeétrico terrestre;
- Processamento dos dados (geragdo de um grid);

- Mapa de isovalores com os valores magnetométricos de
campo total;

- Determinacdo dos principais gradientes horizontais
(anomalias) e sua correlagdo com as litologias,
lineamentos e estruturas na area.

Localizag&o da Area e Contexto Geoldgico

A é&rea de estudo localiza-se no municipio de Lavras do
Sul, situado a 300 km da cidade de Porto Alegre, na
porcdo sul do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. O
acesso da-se pelas rodovias federais BR 290 e BR 392 e
pela rodovia interestadual RS 11 (Figura 1).
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Figura 1 Mapa de localizagdo da éarea de estudo,
principais cidades e rodovias.
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No municipio de Lavras do Sul existem indmeras
ocorréncias e depdsitos metalicos de ouro-cobre, de
pirita, ferro e cromo, a maioria parcialmente minerada no
passado, com mineralizagBes auriferas principalmente
associadas a rochas graniticas e vulcanicas. A Mina de
Cerro Rico (Au e Ag) foi descoberta pela Brazilian Gold
Field Ltd, atuando até meados de 1915. Logo apés, foi
pesquisada pela Companhia Estrada de Ferro e Minas
Sao Jerbnimo. A partir de 1938, passou a ser explorada
pela Companhia de José Hipdlito de Souza, a qual
instalou um equipamento Krupp, no antigo engenho da
mina, funcionando até 1952, sendo vendido em seguida
para a Minesul, responsavel pela Mina de Ouro
Bossoroca, em Séo Sepé (Reischl, 1998).

Contexto Geolégico

No contexto geolodgico regional a area € representada
pelas rochas do embasamento, rochas vulcano-
sedimentares da Bacia do Camaqua e o Complexo
Granitico de Lavras do Sul. Para o embasamento é
importante citar o Setor Meridional da Provincia
Mantiqueira (Almeida et al., 1977) no Rio Grande do Sul,
que € denominado de Escudo Sul Rio-Grandense
(ESRG) e corresponde a um conjunto de terrenos
geotectdnicos distintos, de acordo Chemale Jr (2000):

- Bloco Taquarembd, composto pelo Complexo
Granulitico Santa Maria Chico e rochas brasilianas.

- Cinturdo Vila Nova, compreendido pelos Terrenos
Metamorficos de Acres¢do Palma (Complexo Cambai,
Supercomplexo  Vacacai), Associagdo  Vulcano-
Sedimentar Seival (Alosupergrupo Camaqud), rochas da
Suite Intrusiva Lavras do Sul, Complexos Sao Sepé,
Ramada, Cerro da Cria, Jaguari e Cacapava, Cinturdo
Tijucas, formado pelo Complexo Encantadas, Complexo
Metamorfico  Porongos e rochas  sedimentares
siliciclasticas.

- Cinturao Dom Feliciano, constituido por Embasamentos
(Complexos Metamorfico Varzea do Capivarita, Arroio
dos Ratos e Anortosito Capivarita), Suite Intrusiva
Pinheiro Machado, Suites Intrusivas Erval, Viamao,
Encruzilhada do Sul, Suites Graniticas Cordilheiras e
Dom Feliciano.

As rochas da Bacia do Camaqua encontram-se sobre os
blocos tecténicos do ESRG e representa um conjunto de
sub-bacias as quais preservam parte do registro vulcano-
sedimentares (Paim et al, 2000) e também
conseqlentes da fase de transicdo da Plataforma Sul
Americana segundo Almeida (1969). Estratigraficamente
a sequéncia de preenchimento da BC foi denominada de
Alosupergrupo Camaqud e subdividida em cinco
alogrupos: Marica, Bom Jardim, Cerro do Bugio, Santa
Barbara e Guaritas, separados entre si por discordancias
angulares. Os alogrupos Cerro do Bugio, Santa Barbara
e Guaritas foram divididos em aloformacgdes, limitadas
por discordancias erosivas. A atividade magmatica
estaria representada por rochas vulcanicas e
vulcanoclasticas de composicdo basica a &cida, que
ocorrem nos Alogrupos Bom Jardim, Cerro do Bugio e
Guaritas, e por manifestacdes plutbnicas representadas

por complexos graniticos. No contexto geoldgico local,
afloram, na regido de Lavras do Sul, em cerca de 2/3 da
sua area (Kaul & Rheinheimer, 1974), rochas graniticas
do Complexo Granitico de Lavras (Nardi, 1984), as quais
intrudem a seqiiéncia vulcano sedimentar (Nardi & Lima,
1985) da Formacdo Hilario do Alogrupo Bom
Jardim(Paim et al., 2000). A Regido da Mina Cerro Rico,
caracteriza-se pela predominancia de um ambiente
essencialmente vulcanico que grada para leste para um
ambiente  predominantemente  vulcano-sedimentar,
pertencentes a Formacao Hilario, (580Ma, Remus et al.,
1999). O termo Hilario foi utilizado por Robertson (1966)
para designar rochas andesiticas. Ribeiro et al. (1966)
formalizaram esta unidade na categoria de Membro da
Formagéo Crespos e foram por Horbach et al. (1986)
incluidas na categoria de Formacado. Paim et al. (2000),
atribuiu as rochas vulcano-sedimentares da Formacao
Hilario ao Alogrupo Bom Jardim. Este vulcanismo, esta
representado por derrames basicos a intermediarios,
rochas piroclasticas de queda, fluxos piroclasticos,
lampréfiros com intercalagbes de rochas epiclasticas.
Segundo Janikian (2003) as litologias predominantes sdo
basaltos, latito-basaltos, latitos e andesitos. Os principais
litotipos identificados na Mina Cerro Rico abrange
andesitos, tufos acidos, riolitos e conglomerados
vulcéanicos (Fig. 2).
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Figura 2 Mapa da Mina de Cerro Rico com as principais
unidades geoldgicas, trincheiras e pontos amostrados
(geoquimica, laminas petrogréficas e estudos isotopicos)
segundo Rojas (2007).
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Andesitos: caracterizam-se por serem
macroscopicamente maci¢os, de coloragdo cinza-
esverdeada escura, por vezes porfiritica. Ao microscopio
os principais minerais identificados s&o plagioclasios
(andesina a labradorita), raros anfibdlios (horblendas
cloritizados) e biotitas. O andesito € a rocha mais antiga,
evidenciado por clastos nos tufos, anglomerados e
distalmente, fora da éarea de estudo, presente em
conglomerados e brechas vulcéanicas.

Riolitos: estes derrames observam-se em superficie
como corpos circulares entre as rochas tufaceas, séo de
coloragédo résea, com textura porfiritica e matriz afanitica.
Ao microscépio foram identificados fenocristais de
quartzo com bordas corroidas, sanidinas alteradas para
adularia/sericita/clorita, raros plagioclasio e alguns
cristais de biotita cloritizadas. Matriz com direcbes de
fluxo, dada pela orientacdo de cristais de feldspato. Estao
inclusos como litoclastos nos tufos

Conglomerados Vulcanicos: sdo rochas de coloracédo
marrom-avermelhadas, sendo encontrados a leste da
mina Cerro Rico, intercalados com siltitos, arcéseos e
conglomerados finos.

Tufos: de coloracdo cinza a verde clara, com particulas
de tamanhos cinza a lapilli. Foram identificados tufos a
cristal, tufos vitreos, tufos liticos, e tufos soldados. Nos
tufos a cristal observam-se cristaloclastos de plagioclasio,
feldspatos alcalinos e provaveis anfibdlios. Os tufos
vitreos e tufos soldados, apresentam textura eutaxitica
bem desenvolvida, onde ripas de feldspato estéo
orientadas segundo o fluxo do sistema. Destacam-se
ainda as estruturas reliquiares de perlitos e shards de
vidro (cuspatas e estirados). Nos tufos liticos prevalecem
os litoclastos irregulares de rochas vulcéanicas, dentre
eles destacam-se basaltos (?) amigdaloidais, lamproéfiros
e derrames rioliticos.

Caracterizacdo e Associacdo Mineral de Alteracdo
Hidrotermal na Mina de Cerro Rico

Os minerais de minério estudados sob luz refletida e no
MEV sdo: pirita, pirrotita, calcopirita, covelita, rutilo,
Imenita, zincita, prata nativa e 6xidos e hidréxidos de Fe
(magnetita, hematita, limonita e goethita). Além desses
minerais metdalicos, foram identificados no MEV barita,
hialofano, adularia, crisocola e azurita. Por Difragdo de
Raios-X evidenciou-se a presenca de jarosita, hematita,
quartzo, illita, esmectita, clorita, ankerita, anatasio,
adularia, albita, caolinita e gibsita.

As mineraliza¢des da mina Cerro Rico estdo associadas
aos fildes de quartzo, que estruturalmente se comportam
semelhante as familias de fraturas NW/EW, nos quais 0s
teores Au s@o mais elevados.

A mina Cerro Rico, apresenta as seguintes paragéneses
minerais:

- quartzo-adularia-ankerita-sericita(illita)-rutilo(anatésio)
de alteracdo argilica intermediaria a avancada que
caracterizam um deposito epitermal de baixa sulfetacao.

- alunita-caolinita, correspondendo a uma zona de alta
sulfetagcdo caracterizada por um ambiente de alto
enxofre, de temperaturas mais baixas que 180°C,

desenvolvidos acima das mineraliza¢des do tipo porfiro.
A alunita foi reconhecida ao microscopio.

- sericita-quartzo-pirita, diagnosticando alteragao filica ou
sericitica onde ocorrem como envelopes adjacentes a
veios de quartzo (zona silicificada) com pirita.

- quartzo-clorita, correspondendo as disseminacfes de
clorita e quartzo nas rochas encaixantes e venulagdes,
geralmente correlacionadas a zonas abaixo do minério.

- jarosita-hematita, correspondendo a alteragéo
supergénica, formada em ambientes de pH acido
gerando gossans auriferos, e sugerem que possa possa
existir mineralizagdes de Au em profundidade devido ao
tipo de lixiviamento e paragéneses de sulfetos
encontradas.

Metodologia

Foram adquiridas, numa etapa preliminar deste trabalho,
um total de 48 estacdes magnetométricas terrestres. As
leituras magnéticas das estagbes levantadas foram
obtidas através de um magnetdmetro de precessdo de
prétons da GEM Systems Inc, modelo GSM — 19T. As
estagcbes foram medidas com um espagcamento de vinte
metros ao longo de dois perfis de caminhamento
principais pré-estabelecidos. As coordenadas horizontais
(X e Y) para localizagcdo das estacdes foram
determinadas usando-se um GPS portatil de mao. Como
a aquisicao foi feita em um curto periodo de tempo, nédo
houve a realizacdo de uma correcdo para o registro das
varia¢des diurnas do campo magnético terrestre.

Caracteristicas do mapa magnetométrico de campo
total

O mapa magnetométrico de campo total gerado é
produto de um grid gerado por interpolacéo pelo método
da minima curvatura.

*  Estagbes
magnetométricas.

Figura 3 Mapa com as estagcbes magnetométricas na
area da Mina de Cerro Rico adquiridas até o presente
momento.
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O grid é composto por 51 X 61 pontos (direcBes X e Y
respectivamente), com uma separagdo da malha de 10
metros. Os valores interpolados no grid permitem a
geracdo de um mapa de cores com 0s respectivos
isovalores das anomalias magnéticas apresentadas.

A base de dados com as estagBes magnetométricas,
coordenadas, dados das anomalias magnéticas e 0 mapa
de contorno, foram elaborados por rotinas préprias no
software OASIS/MONTAJ comercializado pela Geosoft
Inc.

nT
22638 22876 22089 22605 22701 29708 22718 22740

Figura 4 Mapa de contorno sombreado com os dados
magnéticos de campo total da Mina de Cerro.

Discussdes e Conclusfes

As estacles magnetométricas adquiridas
preliminarmente na area evidenciam significativas
variagdes (anomalias magnéticas) nos valores do campo
magnético total segundo o mapa de contorno dos valores
magnéticos andmalos gerado. Relacdes desses valores
andbmalos com a geologia local, com estudos
geoquimicos da éarea estudada (Rojas, 2007), e pelo
contraste lateral nos valores de suscetibilidade magnética
podem ser estabelecidas. Essas litologias compdem-se,
em grande parte, de rochas vulcanicas e associadas
(andesitos, tufos, riolitos e aglomerados vulcénicos
pertencentes a Formacdo Hilario). Ha também a
presenca de andesito, evidenciado na area por clastos
nos tufos, aglomerados e distalmente, fora da area de
estudo, presente em aglomerados e brechas vulcanicas.
Derrames rioliticos que representam litotipo formado na
area, encontram-se e inclusos como litoclastos nos tufos.
Deve-se considerar, também, a presenca de minerais de
minério da Mina de Cerro Rico, associadas a fildes de
quartzo, que estruturalmente, comportam-se as familias
de fraturas reconhecidas com dire¢Bes predominantes
NWI/SE, e onde os teores de Au sdo mais elevados.

CorrelagBes com as anomalias magnéticas:

Na &rea em questdo, valores magnéticos andmalos com
variagbes de 22.638 a 22740 nT (102 nT) sédo
observados ao longo de toda a area. Maiores anomalias
encontram-se no quadrante NE do mapa dos valores de
campo magnético andmalo total. Observa-se uma
anomalia proeminente de formato alongado que varia de
22.697 a 22.740 nT e de direcdo NW.

O ndmero inicial de estagbes magnetométricas
adquiridas até o momento, apesar da pouca densidade
de amostragem, permite uma correlagdo com as litologias
predominantes da area e de sua variagdo e contraste
lateral e, também, em profundidade. Esses contrastes
nos valores das anomalias apresentados no setor NE do
mapa, evidenciam possivel relagdo com altas
suscetibilidades magnéticas diretamente relacionadas a
presenga de minerais de minério como pirita, pirrotita
ilmenita, e O6xidos e hidroxidos de ferro (magnetita,
hematita, limonita e goethita (Telford, 1976). Associagéo
de jarosita-hematita, resultante da alteracdo supergénica
e responsavel pala formacdo de gossans auriferos
(Rojas, 2007) pode, da mesma forma, ser responsavel
por essas respostas magnéticas inicialmente observadas.
Essas andlises preliminares na Mina de Cerro Rico
envolvendo o método geofisico da magnetometria
permitem concluir uma correlagdo coerente dos
resultados magnetométricos em relacdo aos estudos e
resultados  geolGgicos/estruturais e  geoquimicos
anteriores na area. Conclui-se, também, que a
identificacdo e determinacdo dos principais trends
estruturais, das variagdes litolégicas e seus limites em
superficie e a elaboracdo de um modelo mais detalhado,
exigem maior densidade de estagbes magnetométricas
na area de estudo.
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