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Prospeccao geofisica em
ocorréncia de cobre localizada

na bacia sedimentar do
Camaqua (RS)

Geophysical prospection in a copper occurrence
localized in Camaqud sedimentary basin (RS)

Resumo

Estudos de pesquisa mineral sio fundamentais para o reconhecimento e :
corporagio de novas reservas. Esse trabalho apresenta os resultados de aplicaca
método geofisico da eletrorresistividade numa ocorréncia mineralizada em carbon
de cobre, por meio da técnica de caminhamento elétrico em arranjo azimutal. A
de estudos esta inserida na bacia sedimentar do Camaqua, formada por um conjr
de unidades estratigraficas sedimentares e vulcanogénicas, onde sao descritas dive
ocorréncias cupriferas. A presencga de azurita e malaquita em fraturas e zonas de m
porosidade em arenito encaixante define a geologia local. Os modelos de inve
revelam anomalias circulares de resistividade moderada para até 25m abaixo da ¢
réncia aflorante e anomalias de baixa resistividade em profundidades abaixo de 2
além de dreas adjacentes com alta resistividade. Indicadores de mineralizagio desc
para ocorréncias de cobre estudadas, no ambito da bacia sedimentar do Cama
ocorrem na area de estudos e permitem caracterizagdo em termos de resistivic
elétrica. Areas com silicificacio apresentam alta resistividade, enquanto que val
intermedidrios sdo atribuidos a zonas com carbonatagio e, finalmente, areas de b
resistividade, provavelmente, indicam concentragdes de sulfetos disseminados.

Palavras-chave: Eletrorresistividade, arranjo azimutal, sulfeto, cobre p6rfiro, min
Abstract

Mineral research studies are fundamental for the recognition and incorporatic
new reserves. This paper presents the results of an application of the Electrical Resi
ity geophysical method to a mineral occurrence of copper carbonates, by an elect
profiling technique in an azimutal array. The parameter of physical electric resist
was measured, using the Electrical Resistivity method and the technique of elect
profiling. This study area is inserted in the Camaqua sedimentary basin, formed by .
mentary and volcanogenic stratigraphy units, where several copper occurrences ar
countered. The presence of azurite and malachite in the fractures and high porosity z
in arenitic hosts define the local geology. The inversion models reveal circular anom
of moderate resistivity up to 25m below the outcropping surface, and anomalies of
resistivity for depths below 25m, besides adjacent areas with bigh resistivity. Minera
tion indicators described for the copper occurence in the Camaqua sedimentary b
are encountered in previous studies as well as the area now studied and allow for ch
terization in terms of electrical resistivivity. Silicified areas present bigh resistivity, u
intermediary values are attributed to carbonated zones, and finally, low resistivity a
probably indicate concentrations of disseminated sulfites.



1. Introdugio

Estudos de prospeccdo e pesquisa
mineral sio fundamentais para o reco-
nhecimento e a incorporacdo de novas re-
servas, em atendimento a uma demanda
crescente, tanto para o mercado interno,
quanto para a exportagao e o equilibrio
da balanca comercial. As ferramentas dis-
poniveis compreendem métodos diretos
(sondagem, amostragem de solo e rocha,
andlises quimicas) e indiretos (analise de
sensores remotos, métodos geofisicos).

Campanhas iniciais de pesquisa
mineral podem compreender o uso de
sensores remotos, para analise de fei¢oes
morfologicas de relevo que permitem
uma associagao com estruturas que con-
tenham mineralizacoes. Levantamentos
geoquimicos sao fundamentais para a
deteccao de zonas de concentracao e sua
associagdo com estruturas previamente
determinadas. Detalhamentos em ocor-
réncias minerais podem consistir da apli-
cagdo de métodos geofisicos terrestres,
para determinac¢do de alvos de interesse
para perfuracdo e amostragem.

Devido ao baixo custo e a possibi-
lidade de cobertura de amplas 4reas, os
métodos geofisicos constituem uma im-
portante ferramenta em pesquisa mine-
ral. Entre os diversos métodos passiveis
de aplicacio em estudos de prospecgio
de sulfetos e minerais metalicos, os mé-
todos elétricos e eletromagnéticos sio
amplamente utilizados.

A aplicagao de métodos geofisicos
elétricos possibilita a caracteriza¢io de
dep6sitos minerais a partir de anomalias
em parametros fisicos como cargabili-

2. Area de estudos

A drea de estudos estd localizada
a noroeste da sede do municipio de Ca-
¢apava do Sul (RS), distante cerca de
240km de Porto Alegre e acessada atra-
vés da rodovia BR 290. Apés 1,5km do
cruzamento com a rodovia BR 392, é
possivel acessar a vila Cerrito do Ouro,
a partir da qual € possivel acessar a ocor-
réncia do Capao Grande, apds 6 km por
estrada de terra (Figura 1).

Cacapava do Sul estd localizada no
centro-sul do Estado do Rio Grande do
Sul, com populacdo de cerca de 32.000
habitantes e economia baseada no setor
primdrio, na pecudria, agricultura e mi-
neracdo. A regido de Cagapava do Sul é,
historicamente, conhecida por atividades
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dade e resistividade, devido ao contras-
te frequentemente apresentado entre a
rocha encaixante e corpos enriquecidos
em minerais metdlicos. O método de
eletrorresistividade possui aplicacio em
pesquisas de cobre disseminado devido
a caracteristica de elevada condutividade
elétrica desse metal, freqiientemente con-
trastante em relagdo a rochas ao redor,
conforme demonstrado em diversos tra-
balhos de aplicagdo do método.

Durante levantamento no pros-
pecto de ouro epitermal Rhyolite Creek
(Austrélia), Irvine & Smith (1990) apli-
cam os métodos de eletrorresistividade e
polarizacdo induzida. O minério ocorre,
na area de estudos, em andesitos, dacitos
e sedimentos epivulcanoclasticos, com
alteragdo hidrotermal e presenca de piri-
ta e pirofilita e génese do tipo alta sulfe-
ta¢ao. Foi observada uma forte anomalia
de cargabilidade em conjunto com uma
zona de baixa resistividade, correlacio-
nadas a presenga de veios mineralizados
com 10% a 30% de pirita e de ocasionais
zonas de pirita maciga de 1 metro de es-
pessura, veios determinados a partir de
sondagens e trabalhos posteriores.

Em trabalho realizado no Estado
de New South Wales (Austrélia), Irvine
e Smith (1990) aplicam o método da ele-
trorresistividade numa mineralizacao de
ouro epitermal com baixo teor de enxo-
fre, contida em veios de quartzo em lavas
basélticas para andesitica em uma se-
quiéncia vulcanica dominada por andesi-
tos rioliticos. A zona de oxidacdo estende
por 60m abaixo da superficie, resistindo

principalmente de cobre e ouro até a dé-
cada de 1990.

Nesse periodo, ocorreu uma queda
significativa nos pregos dos metais no
mercado mundial, que culminou com o
fechamento de diversas minas, entre elas
as minas de Camaqua. Nessa minas, fo-
ram lavrados cobre por mais de 70 anos.
Atualmente a atividade mineira € restrita
a lavra de calcario.

A bacia sedimentar do Camaqua
possui orientagdo NE-SW, caracterizada
por grande aporte sedimentar e subsi-
déncia, com espessos pacotes sedimenta-
res e vulcanossedimentares intercalados
por intervalos marcadamente erosionais,
entre o Proterozdico Superior e o Ordo-

as rochas vulcanicas e a uma argila cat
linitica. Os veios principais de quartz
tem uma alta resistividade em compar:
¢ao com as rochas vulcanicas, enquant
que valores mais baixos de resistividac
foram observados em ramificagdes dc
veios de quartzo, ambos os valores esta
relacionados a mineralizagdes de ouro.

Esse trabalho apresenta os resultadc
de um estudo geofisico realizado num
ocorréncia aflorante de carbonatos de c
bre em arenitos, previamente determinac
por levantamentos geoquimicos em sed
mentos de corrente, localizada no munic
pio de Cacapava do Sul (RS). Foi aplicad
o método da eletrorresistividade por mei
da técnica de caminhamento elétrico e
disposi¢ao azimutal em superficie.

Essa drea estd inserida na baci
do Camaqua, localizada no Escudo Su
Rio-Grandense, sendo definida como
superposi¢do de diferentes bacias nio-it
dividualizadas tectdnica, geocronoldgic
e termodinamica (Paim et al., 2000; Che
male Jr., 2000) e sua evolugdo esta rel:
cionada com as fases finais do arrefec
mento tectonico da Orogenia Brasilian:
caracterizada por diversas ocorréncias ¢
ouro e sulfetos de cobre, chumbo e zinc
(Paim et al., 2000).

A potencialidade para fins de pro.
peccao de metais basicos e a inexisténc
de estudos em detalhe na area selecion:
da, e em dezenas de ocorréncias minera
conhecidas no ambito dessa bacia, se
investigacoes diretas ou indiretas de sul
superficie, justificaram a realizagiao d
presente trabalho.

liani Junior, 1986). A bacia é fortement
afetada por eventos deformacionais g
radores de um padrio de preenchiment
complexo (Kazmierczak, 2006).

A jazida de cobre mais estudada n
ambito dessa bacia é a Mina de Cam:
qud, que compreende a maior mina ¢
cobre do Estado. Ha, sobre essa jazid:
diversos estudos relacionados a sua gén
se e evolugdo, assim como estudos gec
quimicos.

A génese do minério dessa mina
de origem hidrotermal magmatica, s
gundo Teixeira (1937), Leinz e Almeic
(1941) e Costa Filho (1944), sendo t:
minério encontrado como files e preer
chendo fraturas que provocam alteragde



Figura 1
Localizagdo da drea de estudos.

argilizacao e disseminacdes. De acor-
do com as hipdteses vigentes na época
desses trabalhos, a ascensao de fluidos
hidrotermais originados de corpos mag-
maticos profundos por meio de fraturas,
teria ocorrido no depdsito de Camaqua.

Esse modelo também ¢é defendido
no trabalho de Bettencourt (1972), com
algumas variacbes quanto as possiveis
fontes magmdticas. A partir das caracte-
risticas apontadas nos trabalhos citados
anteriormente, Beckel (1990) sugere que
os fluidos hidrotermais formadores dos
dep6sitos de Camaqua sdo semelhantes
aos dep0ositos do tipo cobre porfiro.

Na regidao de estudo, ocorrem o
Complexo Metamérfico Vacacai facies
vulcanica, a Formagdo Acampamento
Velho, reunida no Grupo Cerro do Bu-

Figura 2
Geologia da 4rea de estudos.

3. Materiais e métodos

Foi utilizado o método da eletror-
resistividade, a partir da técnica de ca-
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gio, e a Formagiao Passo da Promessa,
reunida no Grupo Marica (Figura 2).

A area de estudos consiste numa
ocorréncia mineral denominada Capao
Grande, descrita pelo Departamento Na-
cional de Produ¢do Mineral (DNPM) em
1969 (BOCCHI, 1970). Essa ocorréncia
mineral foi reconhecida por estudos geo-
quimicos em sedimentos de corrente em
campanhas de pesquisa realizadas pelo
DNPM na década de 60. Nio existem
quaisquer estudos complementares dire-
tos ou indiretos ap0s as referidas campa-
nhas geoquimicas elaboradas para a drea
de estudos.

A ocorréncia mineral essa alojada em
litotipos pertencentes a Formagdo Passo da
Promessa, caracterizada por espessos pa-
cotes de arenitos de cores rosa-claro, cinza
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resistividade elétrica, por meio do arran-
jo dipolo-dipolo. Esse arranjo consiste

e bordo, com alternancias de cores, dz
origem a uma rocha-listrada. Apres
com frequéncia, niveis conglomerat
onde os seixos sio, predominantem
de rochas graniticas e metamorficas, ¢
granitos, gnaisses, quartzitos, Xistos, :
bolitos e, ocasionalmente, seixos de ro
sedimentares silicificadas.

No local de estudos ocorre are
arcoseano médio a grosseiro, de cor 1
rom-avermelhado, com possiveis 1
mentos de riolito, ambos intensam
silicificados e recristalizados. A rc
apresenta a mineralizacdes de cobre
intersticios de fraturas e zonas de m
porosidade. A mineralizacdo é const
da principalmente de carbonatos de
bre, especialmente malaquita e azu
com calcosina e barita subordinada.

Convengdes Geoldgicas

GRUPO MARICA

Formagé&o Arroio América
Arenito sigmoidal arcéseo de granulagao média.

Formagéo Sao Rafael
Arenito com estratificagao cruzada cavalgante, fino.

Formac&o Passo da Promessa

Avrenito arcoseo localmente conglomeratico.

GRUPO CERRO DO BUGIO

Formag&o Acampamento Velho
Riolitos constituindo derrames intercalados ao Grupo Marica.

B uro. o a po e tufo lapilitico de composigao dcida.

GRUPO BOM JARDIM
Formagéo Hilario - Facies particulada
Conglomerado com seixos de andesito, ridlito e granito.

I morfi i - uni i
Metatufo, metatufo a pé e metatufo lapilitico.

Complexo Metamérfico Vacacai - unidade vulcano-sed

[E£5] Pelitos laminados com gradagao normal.

talicos ao longo da linha de investiga
para transmissdo de corrente elétri



dade (eletrodos de corrente) e posterior
leitura por meio de pares de eletrodos de
recepgao (eletrodos de potencial) (Orella-
na, 1972).

A disposi¢ao de forma adequada
dos pares de eletrodos de corrente e po-
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tencial permite leituras de resistividade
elétrica para diversos niveis de profun-
didade na linha investigada. Este traba-
lho utilizou 10m de espacamento entre
eletrodos, leituras de resistividade em 20
niveis de profundidade.
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O equipamento utilizado foi o resis-
tivimetro Syscal Pro, fabricado pela Iris
(Francga), com resolu¢cao de 1 mV. Esse
equipamento é calibrado para medidas de
resistividade por meio de ciclos periddi-
cos de corrente elétrica alternada e de bai-
xa freqiiéncia, procedimento que permite
a filtragem de ruidos do sinal adquirido.

Os dados interpretados foram pro-
cessados no software RES2DINYV, apre-
sentados sob a forma de se¢des distancia
x profundidade (Loke & Baker, 1996) e
sob a forma de modelo de inversio em
termos de resistividade elétrica.

Esse programa é projetado para
processamento de grandes conjuntos de
dados em duas dimensdes, adquiridos
por meio da técnica de caminhamento
elétrico. O processo de inversdao consis-
te em uma série de blocos retangulares,
a disposi¢ao dos blocos € ligada a distri-
bui¢io dos pontos dos dados na pseudo-
secdo, ou seja, secao gerada pelos dados
de campo em profundidade tedrica. A
distribuicdo e tamanho dos blocos sdo ge-
rados, automaticamente, pelo programa
conforme a distribuicio dos pontos de
dados. A profundidade da linha inferior

4, Resultados e discussao

Em visita preliminar a drea de es-
tudos, foram realizadas medidas estru-
turais em fraturas e camadas, por meio
de bussola. Os resultados indicaram
duas familias de fraturas, com direcoes

Caga ava do Sul

200 m
| IS E— |
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dos blocos é definida para ser, aproxima-
damente, igual a profundidade equivalen-
te de investigagdo de pontos com o maior
espaco entre eletrodos (Edwards, 1977).

A sub-rotina de modelagem direta
€ usada para calcular os valores de resis-
tividade aparente e uma técnica de otimi-
zag¢do nao-linear por minimos quadrados
¢ usada para a rotina de inversio (De-
Groot-Hedlin & Constable 1990, Loke
& Barker, 1996). O resultado é apresen-
tado sob a forma de secao com distancia
versus profundidade em termos de pseu-
do-secao, se¢ao calculada e modelo de in-
versdo. Nesse trabalho, sdo apresentados
somente os modelos de inversio.

A modelagem 3D utilizou somente
os dados de campo ou dados de pseu-
do-se¢do, por meio do programa Oasis
Montaj desenvolvido pela Geosoft. Esse
programa permite o processamento de
um grande volume de dados espaciais.
Permite, ainda, efetuar tarefas de proces-
samentos complexos como: interpola¢io
de dados, edicio de mapas, edicio e in-
tegracdo de dados de diversas naturezas.

Entre os diversos algoritmos dispo-
niveis no programa, esse trabalho adotou

to na direcio N22/55NW. Com base
nesse arcabougo estrutural, foi proposta
a aquisicao de forma azimutal.

Os resultados geofisicos, de modo
geral, apresentam valores baixos a inter-

Foram realizadas seis linhas ¢
caminhamento elétrico, com 230m c¢
extensdo cada, dispostas de forma az
mutal, ou seja, radialmente com centr
posicionado sobre a ocorréncia miner:
e angulo entre linhas de 30° (Figura 3).

Figura 3

Linhas de aquisicdo de dados,

com centro do arranjo posicionado
sobre a ocorréncia mineral.

o método de minima curvatura para i
terpolagdo dos dados de campo e geraca
de mapas de isovalores para todos os 1
niveis de profundidade investigados pc
meio do caminhamento elétrico. Posterio
mente, esses mapas foram integrados sob
forma de um modelo tridimensional, cuj
produto € apresentado nesse trabalho.

A interpolacdo consiste em um pre
cedimento matematico de ajuste de urr
funcdo em pontos nio amostrados, bas
ada em valores obtidos em pontos amo:
trados. A partir dos pontos amostrados,
definido um reticulado com espacament
relativo aos pontos. O valor de cada n6 d
reticulado € calculado por selecao de por
tos mais proximos conhecidos, que, po
teriormente, s3o filtrados de modo a su:
vizar os contornos resultantes e a permit
o melhor ajuste com os valores originais.

Entre os vérios métodos dispon
veis, esse trabalho utiliza o método ¢
minima curvatura, segundo o qual equ:
¢oes diferenciais ajustam uma superfici
Sdo efetuados calculos de derivagio r
petidamente até que seja alcangcada um
convergéncia entre os valores amostradc
e os estimados.

linhas N156°, N126° e N36° sdo caract
rizadas pela presenga de uma anomal;
circular de baixa resistividade, em torn
de 80 Q.m, localizada no centro das s
¢des, posi¢ao de exposicio em superfic



Figura 4
Modelos de inversdo das linhas
de caminhamento elétrico.

A linha N66° apresenta uma ano-
malia com valores intermedidrios de
cerca de 1500 Q.m, localizada préximo
a superficie entre duas anomalias de
baixa resistividade de aproximadamen-
te 30 Q.m, também localizada préxima
a superficie, ambas as anomalias descri-
tas estdo sobre uma faixa horizontal de
valores intermedidrios.

Na linha N6°, é encontrada uma
anomalia circular de resistividade inter-
medidria de, aproximadamente, 1200
Q.m, localizada préxima ao centro da
secdo. Essa secdo apresenta, ainda, uma
zona com valores muito elevados, até
8000 Q.m, localizada entre as posi¢des
120m a 160m, desde a superficie até a
base da secao.
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res contrastes de valores de resistividade
entre as demais, caracterizada por uma
anomalia horizontal com valores altos
Jocalizada entre 100m a 180m sobre
outra anomalia horizontal, que apre-
senta valores baixos entre 15 Q.m e 70
Q.m. A zona entre Om e 80m apresenta
valores intermedidrios a muito altos,
variando de 100 Q.m a 8000 Q.m.

A integragdao das linhas em mo-
delo 3D permite uma visualizagdo ade-
quada das zonas de baixa resistividade
em superficie e em profundidade, com
destaque para a maior intensidade des-
sa area em profundidade, quando com-
parada com o intervalo de superficie
(Figura 35).

Os baixos valores de resistivida-

e N36° provavelmente, representa
direcdo principal de mineralizacio
dire¢des N18° e N112° corresponder
principais familias de fraturamento,
bas preenchidas por carbonatos e hi
xidos de cobre, além de barita e quai
descritos na drea.

Estudos realizados na Mina do
maqua por Bettencourt (1972) reve
que a mineralizacdo esta condicior
por zonas de fraturamento, com
mentos recorrentes € mudangas na c
posicio das solugdes mineralizadc
Inicialmente as solugdes seriam ricas
silica, ferro e enxofre, com enriquecir
to posterior em cobre, numa fase de
turamento posterior, e responsaveis
deposi¢ao de sulfetos. Novas ativa



Zonas de baixa resistividade

ra de fraturas mineralizadas e quase no
final deste ciclo de deposicdo, a concen-
tracdo de ferro e magnésio foi suficiente
para a cristaliza¢do de hematita especu-
lar e clorita, além de quartzo subordina-
do. O ciclo de mineralizagio é encerrado
com a deposi¢ao de pirita e calcopirita
em baixas concentracdes, acompanhada
pela decomposicio de quartzo, calcita e
barita.

Aliado a essa proposta, Beckel
(1990) descreve que as mineralizagdes
cupriferas cldssicas encontradas em toda
bacia do Camaqua revelam uma distri-
bui¢do regional marcadamente linear,
associadas a falhamentos com direcio
geral N20°E.

A linha N6° apresenta uma zona
anomala na regido central, com resisti-
vidade intermedidria, que pode ser cor-
relacionada a uma zona com presenca
de hidroxidos e carbonatos de cobre,

5. Conclusdes

O método da eletrorresistividade
demonstrou resultados satisfatérios na
caracterizagio da ocorréncia cuprifera,
pois permite relacionar os resultados de
modelamento com a ocorréncia mineral
aflorante e sua provavel continuidade em
profundidade, devido ao contraste nas
propriedades fisicas entre as rochas en-
caixantes e a zona mineralizada. Grande
parte dos modelos de inversao de resisti-
vidade apresenta anomalias circulares de
baixa intensidade, possivelmente relacio-
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presentes no afloramento em superficie.
Abaixo dessa zona andmala, sao obser-
vados valores mais baixos de resistivida-
de, que podem estar associados a presen-
¢a de carbonatos de cobre.

A linha N96° apresenta uma zona
andomala em profundidade em termos de
resistividade elétrica, que pode ser corre-
lacionada a presenca de sulfetos devido
a baixa resistividade, em semelhanca a
se¢do N6°. Essa zona esta localizada sob
a drea de afloramento superficial dos car-
bonatos e hidroxidos e apresenta conti-
nuidade lateral.

Essa linha cruza de forma ortogo-
nal uma das familias de fraturas medidas
na ocorréncia aflorante em campo, ou
seja, N18/72NW. Esta coincide com a di-
recao descrita para diversas ocorréncias
cupriferas no ambito da bacia do Cama-
qua e, provavelmente, representa o cami-
nho preferencial de acesso de liquidos hi-

tamento condutivo dos sulfetos.

O modelo provavelmente associado
a génese da ocorréncia mineral estudada
€ o de cobre porfiro, o qual apresenta alte-
ragdes associadas a carbonatacio e silici-
ficagdo. As areas de resistividade descritas
nas adjacéncias da drea central podem
corresponder a zonas de silicificagao. Por
outro lado, a zona central de baixa resis-
tividade pode indicar uma drea de carbo-
natacdo, fato evidenciado pela presenca
de malaquita e azurita em superficie.

Figura 5
Modelo 3D de resistividade.

drotermais a drea da ocorréncia minera

Os locais que apresentam elevadc
valores de resistividade elétrica poder
ser relacionados a zonas de silicificaga
O cimento silicdtico que preenche os pc
ros do arenito apresenta comportament
de um condutor dielétrico, ou seja, dif
culdade ao transito de corrente elétrica.

A descrigdo em campo de bari
em fraturas associada a presenca de ca
bonatos de cobre pode indicar que a are
estudada representa a fase final de ming
ralizagdo regional ou que a ocorrénci
aflorante em superficie represente apen:
uma area adjacente a dep6sitos de sulfeto
visto que, em superficie, ocorre calcosin
de forma subordinada em conjunto cor
resistividades entre 30 Q.m e 100 Q.n
enquanto que em profundidade ocorrer
valores entre 4 Q.m e 30 Q.m, nesse cas
tais resistividades estdo associadas a pri
senca de sulfetos em maiores quantidade

permitiram o estabelecimento da profund
dade maxima de ocorréncia mineral, poi
aparentemente, ha continuidade abaixo ¢
50m. Contudo a presenca de anomalias ¢
resistividade entre 5 Q.m e 30 Q.m preser
tes abaixo de 25m de profundidade poc
indicar a presenca de zonas com preench
mento de cimento carbonatico.

Os indicios de anomalias pronur
ciadas em diregOes preferenciais poder
ser indicativos de percolagio de fluidc
hidrotermais em fraturas. A secio N9¢



xa resistividade, entre 120m e 130m, que
pode indicar uma zona fraturada.

Os resultados apresentados, nesse
trabalho, sdo baseados em dados indire-
tos, em descricoes geoldgicas locais e em
estudos quanto a génese do minério rea-
lizados em outras partes da bacia do Ca-
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