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RESUMO 

 

A importância da pesquisa mineral de cobre advém de sua grande aplicabilidade em 

diversos setores da produção, em virtude de suas características técnicas e sua 

usabilidade no dia a dia, é de extrema importância o reconhecimento e incorporações 

de novas alvos cupríferos. A área de estudo Mina Primavera é localizada no município 

de Caçapava do Sul e está relacionada à Província Cuprífera do Escudo Sul-rio-

grandense. O presente trabalho teve como objetivo identificar anomalias 

correlacionadas a ocorrência mineral da Mina Primavera, com auxílio de medidas 

estruturais, método geofísico eletromagnético indutivo e análise geoquímica. Este 

trabalho foi realizado em três etapas: pré-campo, na qual foi realizada uma revisão 

bibliográfica sobre a área e os métodos aplicados; etapa campo, a qual foi realizada 

em 3 dias onde foram coletadas medidas estruturais de foliação da rocha aflorante, 

aplicado o método geofísico eletromagnético indutivo de sistema EM e modelo XL 

dividido em 5 perfis com profundidades 7,5 e 15 m e feito amostragem chip Sample 

de 10 amostras de rocha distribuídas pela área; etapa pós-campo, na qual os dados 

obtidos em campo foram tratados, analisados e por fim correlacionados. Este trabalho 

resultou na elaboração de uma descrição sucinta da geologia da área, estereogramas 

das medidas estruturais, mapas de isovalores de Au, Zn, Co, Mo, Ni e Rb e gráficos 

com as condutividades aparentes dos 5 perfis geofísicos e a elaboração de um mapa 

de condutividade aparente interpolado por mínima curvatura de todos os perfis 

geofísicos e profundidades investigadas. Foi possível identificar uma ocorrência 

cuprífera em toda área de estudo, pelos resultados encontrados das metodologias 

aplicadas.  

 

Palavras-Chave: Cobre, prospecção mineral, anomalias, alvos cupríferos. 

 



 
 

ABSTRACT 
 

The importance of copper mineral research comes from its wide applicability in several 

sectors of production, due to its technical characteristics and its usability in daily life, 

the recognition and incorporation of new cupriferous targets is extremely importante. 

The Study área, Mina Primavera, is located in the municipality of Caçapava do Sul and 

is related to the Cuprífera Province of Escudo Sul-rio-grandense. This research aimed 

to collect, analyze data and identify anomalies related to the mineral occurrence of the 

Primavera Mine, with the aid of structural measures, inductive electromagnetic 

geophysical method and geochemical analysis of samples. This work was carried out 

in three stages: pre-field, in which a bibliographic review was carried out on the area 

and the methods applied; field stage, which was carried out in 3 days where structural 

measures of foliation of the outcrop rock were collected, applying the EM inductive 

geophysical method of EM system and XL model divided into 5 profiles with depths 7.5 

and 15 m and sampling chip.  Sample of 10 rocks samples distributed over the zone; 

post-field stage, in which the data obtained in the field were treated, analyzed and 

finally correlated. This work resulted in the elaboration of a brief description of the 

geology of the area, stereograms of structural measures, maps of isovalues of Au, Zn, 

Co, Mo, Ni and Rb and graphs with the apparent conductivities of the 5 geophysical 

profiles and the elaboration of a map apparent conductivity interpolated by minimal 

curvature of all geophysical profiles and depths investigated. It was possible to identify 

a cupriferous occurrence in the entire study area, by the results found from the applied 

methodologies.  

 

Keywords: copper, mineral prospecting; anomalies; cupriferous targets. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 1 - Mapa de localização e situação da área de estudo......................................23  

Figura 2 - Mapa do ESRG evidenciando suas unidades geotectônicas.......................25 

Figura 3 - Mapa Geológico/Estrutural da região da área de estudo, com as ocorrências 

de cobre proximais......................................................................................................28 

Figura 4 - Principio do método eletromagnético indutivo.............................................31 

Figura 5 - Configuração das bobinas dipolos horizontal e vertical...............................32 

Figura 6 - Medida com bussola em notação estrutural Dip Direction...........................35 

Figura 7 - Definição do Dip Direction, o ângulo do Dip e Strike....................................36 

Figura 8 - Principio construtivos das projeções...........................................................37 

Figura 9 - Diferença entre as áreas da unidade de malha em diversos lugares...........38 

Figura 10 - Mapa de linhas dos perfis geofísicos feitos em campo..............................40 

Figura 11 - Mapa de pontos de coleta das amostras para geoquímica........................40 

Figura 12 - A) moinho MA 500 da marca Marcori, moendo uma amostra do estudo; B) 

peneiras de abertura 0,50 mm e 0,60 mm utilizadas na pesquisa; C) Amostras de pó 

de rocha ensacadas e identificadas para envio ao laboratório....................................43 

Figura 13 - Apresenta a disposição dos afloramentos pela área de estudo.................44 

Figura 14 - A) contraste entre a face exposta da face fresca do afloramento; B) foliação 

bem marcada, encontrada na área de estudo.............................................................45 

Figura 15 - A) amostra de rocha metavulcânica da área de estudo, com malaquita e 

calcita associadas; B) mineral de malaquita com 2 cm x 1cm......................................46 

Figura 16 – Estereograma da foliação topo com as linhas dos planos em cinza, os 

polos das linhas em preto, e a densidade em vermelho..............................................47 

Figura 17 – Estereograma da foliação base com as linhas dos planos em cinza, os 

polos das linhas em preto, e a densidade em vermelho..............................................47 

Figura 18 - Mapa de isoteores de Au em ppb..............................................................49 

Figura 19 - Mapa de isoteores de Co em ppm.............................................................50 

Figura 20 - Mapa de isoteores de mo em ppm.............................................................50 

Figura 21 - Mapa de isoteores de Ni em ppm..............................................................51 

Figura 22 - Mapa de isoteores de Zn em ppm..............................................................52 

Figura 23 - Mapa de isoteores de Rb em ppm............................................................52 

Figura 24 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 1, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros.....................................................................53 



 
 

Figura 25 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 2, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros.....................................................................54 

Figura 26 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 3, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros.....................................................................54 

Figura 27 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 4, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros.....................................................................55 

Figura 28 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 5, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros.....................................................................55 

Figura 29 – Mapa de condutividade aparente em diferentes profundidades de 

investigação................................................................................................................57 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Representa a relação entre a profundidade de penetração e as distâncias 

entre as bobinas e o dipolo utilizado............................................................................32 

Tabela 2 - Relação de alguns elementos farejadores com depósitos de ocorrência de 

cobre...........................................................................................................................33 

Tabela 3 – Backgroud de alguns elementos da área de estudo pela proposta de Da 

Rocha (2010)..............................................................................................................48 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE QUADROS 

 

Quadro 1 - Abundância normal (clarque) de alguns elementos...................................34 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

Au – Ouro  

CMPF - Complexo Metamórfico Passo Feio  

CPRM – Campanha de Pesquisa de Recursos Minerais  

Co - Cobalto 

Cu - Cobre  

DV – Dipolo Vertical 

DH – Dipolo Horizontal 

ESRG - Escudo Sul-rio-grandense  

FPF – Formação Passo Feio 

IBGE – Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

Mo - Molibdênio 

NE – Nordeste 

Ni - Níquel 

N-S – Norte-Sul 

NW – Noroeste 

Rb – Rubídio  

RS – Rio Grande do Sul 

TSG – Terreno São Gabriel 

�̅� – Valor médio do valor de concentração das amostras 

Zn - Zinco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO .............................................................................................. 19 

2 OBJETIVOS .................................................................................................. 20 

2.1 Gerais ......................................................................................................... 20 

2.2 Específicos ................................................................................................. 20 

3 JUSTIFICATIVA ............................................................................................ 20 

4 ÁREA DE ESTUDO ....................................................................................... 21 

5 CONTEXTO GEOLOGICO ............................................................................ 24 

5.1 Geologia Regional ...................................................................................... 24 

5.1.1 Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) ......................................................... 24 

5.1.2 Terreno São Gabriel (TSG) ..................................................................... 25 

5.2 Geologia Local ........................................................................................... 26 

5.2.1 Complexo Metamórfico Passo Feio ......................................................... 26 

5.3 Depósitos de cobre no Brasil ...................................................................... 28 

5.3.1 Depósitos de cobre no Rio Grande do Sul (RS) ...................................... 28 

6 FUNDAMENTOS TEÓRICOS ....................................................................... 29 

6.1 Métodos Geofísico Eletromagnéticos ......................................................... 30 

6.2 Prospecção Geoquímica ............................................................................ 33 

6.3 Fundamentos básicos estruturais ............................................................... 35 

6.3.1 Projeção estereográfica............................................................................36 

7 MATÉRIAIS E METODOS............................................................................. 38 

7.1 Etapa pré-campo ........................................................................................ 39 

7.2 Etapa campo .............................................................................................. 39 

7.2.1 Medidas Estruturais ................................................................................. 39 

7.2.2 Geofísica ................................................................................................. 39 



 
 

7.2.3 Geoquímica ............................................................................................. 40 

7.3 Etapa pós-campo ....................................................................................... 41 

7.3.1 Dados Estruturais .................................................................................... 41 

7.3.2 Dados Geofísicos .................................................................................... 41 

7.3.3 Dados Geoquímicos ................................................................................ 41 

8 RESULTADOS E DISCUSSÕES .................................................................. 43 

8.1.1 Dados Geológicos e Estruturais .............................................................. 44 

8.1.2 Dados Geoquímicos ................................................................................ 48 

8.1.3 Dados Geofísicos .................................................................................... 53 

8.2 Discussões...................................................................................................57 

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS. ......................................................................... 59 

REFERÊNCIAS ................................................................................................ 61 

APÊNDICE ....................................................................................................... 66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

1 INTRODUÇÃO 

 

O ser humano prospecta recursos minerais como ferro, bronze, cobre e ouro, 

desde a sua origem, seja para construções de ferramentas rudimentares, armas, 

abrigos, ou até para moeda de troca. Com o passar dos anos e com o conhecimento 

adquirido as técnicas de prospecção foram se aprimorando, até chegar nas atuais 

formas de prospecção mineral que são: caracterização geológica, geoquímica e 

geofísica (PEREIRA, 2003). 

Estudos voltados à pesquisa mineral são fundamentais para o reconhecimento 

e a incorporação de novas reservas, devido ao aumento do uso de recursos minerais. 

No Brasil, uma das commodities mais utilizada atualmente é o cobre e historicamente 

a demanda por cobre tem sido maior que a sua produção. Essa é uma das 

commodities com impacto negativo na balança comercial brasileira, segundo o 

Anuário Mineral Brasileiro, em 2019, foram importados 21,5% do cobre utilizado no 

ano. 

A importância de estudos voltados para pesquisa mineral de cobre advém de 

sua grande aplicabilidade em diversos setores da produção, em virtude de suas 

características técnicas, como alta condutividade elétrica e térmica, excelente 

resistência à corrosão, alta plasticidade, facilidade de manufatura e de liga com outros 

metais, ótimas características abrasivas e de soldagem, além de excelentes 

condições para a deposição eletrolítica (CHATTERJEE, 2007). 

Na região de Caçapava do Sul - RS, a principal atividade econômica vem do 

desenvolvimento da mineração de mármores dolomíticos (Bortolotto, 1987). Contudo, 

a região também é conhecida por seus depósitos de Au, Cu, Pb, Zn que já foram 

extraídos e/ou apenas reconhecidos.  

A região de estudo é conhecida como Mina Primavera, está localizada nos 

arredores da área urbana de Caçapava do Sul. A Mina Primavera está hospedada em 

rochas metamórficas do Complexo Metamórfico Passo Feio (BITENCOURT,1983), 

sendo uma faixa alongada disposta predominantemente no sentido norte-sul que se 

situa a noroeste, oeste e sudoeste do Complexo Granítico Caçapava do Sul (NARDI 

& BITTENCOURT, 1989). Os litotipos ocorrem em toda a área de estudo e são 

encontradas principalmente ao longo do topo, das encostas e na base do Morro do 

Andrade. Esta área fez parte de uma grande campanha de exploração de cobre no 

Rio Grande do Sul em meados do século XX. 
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A ocorrência mineral foi analisada com a utilização de técnicas de prospecção 

geoquímica a partir de coleta/análise de amostras, estudos geofísicos aplicados a 

eletromagnético e mapeamento geológico, pois são ferramentas fundamentais na 

pesquisa mineral. 

 

2 OBJETIVOS 

 

2.1 Gerais 

 

O objetivo geral desse trabalho foi identificar anomalias correlacionadas a 

ocorrência mineral da Mina Primavera, com auxílio de medidas estruturais, métodos 

geofísicos e geoquímica de amostras.  

 

2.2 Específicos 

 

Os objetivos específicos desse trabalho foram: 

 Delimitar anomalias geofísicas da área; 

 Delimitar anomalias geoquímicas da área; 

 Criar estereogramas com dados estruturais coletados em campo; 

 Correlacionar os dados obtidos.  

 

 3 JUSTIFICATIVA 

 

Sabendo que, atualmente, o Brasil está com uma demanda maior do que sua 

produção de cobre é de extrema importância a realização de campanhas de 

prospecção mineral em áreas promissoras, para possíveis reconhecimentos de alvos 

minerais e assim definir a localização, viabilidade e o potencial econômico de uma 

certa localidade. 

A área onde se localiza a Mina Primavera é promissora para a extração de cobre. 

Contudo, a área tem escassez de informações e referências bibliográficas, logo a 

realização de campanhas de prospecção mineral é indispensável para a região.  
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Cabe destacar que a área de estudo se encontra a 5 km da região urbana de 

Caçapava do Sul, sendo um ponto favorável para campanha de prospecção mineral 

e facilitando o deslocamento e a coleta de dados.  

A escolha do método geofísico eletromagnético para esse estudo foi devido ao 

trabalho realizado por Nelson Ellert em 1971 “Aplicação do método eletro-magnético 

indutivo na prospecção de minério de cobre” e ao trabalho realizado por Xing-guo Sun 

em 2007 “The application of integrated geophysical prospecting method to the 

evaluation of haolibao copper deposits”, nos quais mostraram eficiência para 

identificação de ocorrências de cobre pelo método geofísico eletromagnético indutor. 

Além disso o equipamento Geocondutivimetro utilizado para aquisição de dados 

desse método foi disponibilizado pela Universidade Federal do Pampa.  

 Na área da Mina Primavera não existem estudos com dados geoquímicos e 

como a análise geoquímica é de extrema importância para reconhecimento de 

ocorrências minerais para compreender a distribuição de anomalias, foi introduzido 

estudos geoquímicos neste trabalho, com intuito de complementar os resultados 

geofísicos e agregar para conhecimento científico à área. 

Vale ressaltar que este estudo está incluído no projeto Reconhecimento de 

Indicadores Prospectivos de Depósitos Minerais na região Centro-Sul do Rio Grande 

do Sul, que proporcionou financeiramente os custos dessas pesquisas.  

Não podemos deixar de enfatizar que a expansão da prospecção mineral no 

município de Caçapava do Sul, pode contribuir com a geração de empregos, melhoria 

na economia e desenvolvimento da região. 

 

4 ÁREA DE ESTUDO 

 

A cidade de Caçapava do Sul se encontra na região centro-sul do estado do 

Rio Grande do Sul, com distância de 260 km da capital Porto Alegre. O acesso se dá 

pela BR-290 no sentido oeste por 240 km até o trevo com a BR-392 e seguindo ao sul 

por mais 20 km, até a entrada do perímetro urbano da cidade de Caçapava do Sul. 

A área de estudo tem perímetro de 600 metros e 23 mil metros quadrados, com 

coordenada central 257284 mE e 6615498 mS e é localizada na porção centro-oeste 

de Caçapava do Sul (figura 1). O acesso se dá através da rodovia RS-357, sentido 

Caçapava-Lavras, onde é percorrido 1,5 km após a Vila do Segredo, entrando a oeste 
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e deslocando-se 1 km até uma porteira com entrada a sul onde é necessário deslocar-

se mais 1 km até a área. 

A oeste da área de estudo se encontram os altos topográficos denominados 

Serra do Segredo e Serra dos Lanceiros, e a norte o Morro do Andrade que está 

localizado em um alto topográfico. 

Com solo residual pertencente ao Grupo de Litossolos (COSTA, 1961), a área 

está situada sobre um solo litólico distrófico a moderado, com textura média 

cascalhenta com substrato de migmatito, possuindo alguns afloramentos de rocha e 

relevo ondulado (IBGE, 2002), com altitudes que variam de 250 à 300 m. As formas 

geomorfológicas são resultantes de forças antagônicas (endógenas-atividades 

tectogenéticas e exógenas-mecanismos-morfoclimáticos) (CASSETI, 1996) e de 

acordo com o Mapa Geomorfológico da Região (IBGE, 2009), a área se insere no 

Planalto Rebaixado Marginal, que compreende as superfícies posicionadas 

altimetricamente entre 100 e 200 m podendo atingir 450 m.  

Por seu relevo ser acentuado, os rios que passam por esta região se adaptam 

às linhas do relevo (GEOPROSPEC, 2016) e fazem parte do sistema aquífero 

Embasamento Cristalino II (IBGE, 2012), onde o principal curso d’água deságua no 

Arroio dos Lanceiro. 
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Figura 1 - Mapa de localização e situação da área de estudo. 

 

Fonte: Modificado de IBGE e imagem aérea do Google Earth.
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5 CONTEXTO GEOLÓGICO 

 

Nesse capítulo será descrito o contexto geológico em escala regional e local da 

área de estudo. 

 

5.1 Geologia Regional 

 

A evolução geotectônica do estado do Rio Grande do Sul possui um registro 

de longa data. Hartmann et al. (2007) sugerem que na região já ocorreram colisões 

entre continentes, arcos de ilha, assoalhos oceânicos, soerguimento de bacias, 

eventos metamórficos, seguidos por um período pós-colisional com sedimentação e 

intenso plutonismo/vulcanismo em ambiente extensional e transcorrente. Eventos 

estes que constituem associações petrotectônicas muito antigas e que compõem o 

Escudo Sul-rio-grandense, que é limitado a norte e oeste pela cobertura fanerozoíca 

da Bacia do Paraná. 

 

5.1.1 Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) 

 

O Escudo Sul-rio-grandense (ESRG) é o resultado de processos de geração 

de crosta continental e de fontes mandélicas que abrange uma área de 

aproximadamente 65.000 km² com grande diversidade geológica (CHEMALE Jr., 

2000). Comportam rochas metamórficas, ígneas e sedimentares, que datam de 

terrenos Arqueanos à Paleoproterozóicos (2,26-2,0 Ga) e unidades Neoproterozóicas 

(900-535 Ma) relacionadas a dois ciclos orogênicos conhecidos, respectivamente, 

como Transamazônico e Brasiliano/Pan-Africano (FRAGOSO-CESAR, 1980; 

SOLIANI JR, 1986; HARTMANN, et. al. 2007). 

O ESRG consiste em uma colagem orogênica composta por fragmentos de 

antigos crátons, arcos magmáticos e prismas sedimentares de idades variadas que 

foram amalgamados através de uma interação complexa de placas cinemáticas que 

ocorreu durante o Neoproterozóico, sendo que o ESRG se situava a SW do Gondwana 

(HARTMANN et al. 2007). 

ESRG foi dividido em quatro unidades geotectônicas principais (HARTMANN 

et al., 1998; 2007) (Figura 2), de acordo com suas características estruturais, 

geofísicos, geoquímicos e litológicos. Sendo elas: Terreno Taquarembó, composto por 
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rochas do complexo granulítico paleoproterozoico – neoproterozoico; Terreno São 

Gabriel, representado por unidades formadas principalmente por acreção juvenil e 

rochas derivadas de um manto neoproterozoico; Terreno Tijucas,  caracterizado por 

rochas granito-gnáissicas anfibolíticas paleoproterozoicas, rochas plutônicas e 

vulcânicas cálcio-alcalinas e metassedimentares; e Batólito Pelotas, cujos 

componentes são suítes e complexos graníticos brasilianos.  

 

Figura 2 - Mapa do ESRG evidenciando suas unidades geotectônicas. (A) Localização 

da área estudada na América do Sul. (B) Principais unidades geotectônicas do sul do 

Brasil e do Uruguai. Zonas de Cisalhamento: 1- Itajai-Perimbó, 2- Major Gercino, 3- 

Santana da Boa Vista, 4- Dorsal de Canguçu, 5-Passo do Marinheiro, 6- Ibaré, 7- 

Sarandi Del Y, 8- Sierra Ballena, 9- Cerro Amaro10- Arroio Grande. 

 

Fonte: Philipp et al. (2012), modificado de Hartmann et al. (2007). 

 

5.1.2 Terreno São Gabriel (TSG) 

 

A área de estudo está inserida no Terreno São Gabriel (TSG), que é o único 

terreno de idade neoproterozoica e assinatura isotópica juvenil do ESRG (BORBA, 

2006). É composto por uma associação de rochas metavulcanossedimentares e 

plutônicas de arco e fragmentos de ofiolitos. Os agrupamentos petrotectônicas, têm 
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têm significativa imbricação estrutural e estão dispostos como faixas de direção 

preferencial NE-SW. 

O TSG é limitado a sudoeste por uma zona de cisalhamento regional, o 

Lineamento de Ibaré (HARTMANN et al., 2007) que o limita a sul o Domínio 

Taquarembó, onde ocorrem as rochas do embasamento Paleoproterozoico do 

Complexo Granulítico Santa Maria Chico. A leste é limitado pelo Terreno Tijucas 

através do Lineamento Magnético de Caçapava do Sul (COSTA, 1997) e a N e NW é 

limitado pela cobertura fanerozoica da Bacia do Paraná. 

O TSG é dividido em faixas alongadas limitadas por zonas de cisalhamento 

dúcteis e distintas classificadas por Hartmann et al., (2007) como: Complexo Cambaí; 

Complexo Palma; Complexo Bossoroca; Complexo Passo Feio. 

O Complexo Cambaí é composto por três associações magmáticas: gnaisses 

dioríticos, tonalíticos e trondjemíticos; metatonalitos e metadioritos; e Suíte Lagoa da 

Meia Lua. (HARTMANN et al, 2007). 

O Complexo Palma foi definido por Garcia & Hartmann (1981) como um 

conjunto de rochas metassedimenatres, disposto em uma estrutura alongada. É 

representado por uma sequência de dois litotipos: rochas metassedimentares e 

rochas metaígneas. 

O Complexo Bossoroca é limitado a SE pela Bacia do Camaquã, a SW e NE 

por granitos pós-tectônicos (Ramada, Cerro da Cria e São Sepé), e a NW pela Bacia 

do Paraná. Este complexo é definido como Sequência Bossoroca, representada por 

rochas metavulcânicas ácidas, intermediárias e básicas (HARTMANN et al., 2007). O 

Complexo Passo Feio é representado por uma sequência vulcano-sedimenta 

metamorfizada sob condições de fácies xisto verde à anfibolito. (BITENCOURT, 

1983).    

 

5.2 Geologia Local 

 

Neste tópico será apresentado uma síntese da unidade onde se localiza a área 

de estudo, a Mina Primavera.  

 

5.2.1 Complexo Metamórfico Passo Feio 
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Há diversas nomenclaturas distintas adotadas por diferentes autores para 

designar esta unidade litológica. Machado (2017) cita as classificações sugeridas por 

Goñi et al. (1962) (apud RIBEIRO et al. 1966), que propôs a designação de “Formação 

Vacacaí” para rochas mapeadas no entorno de Caçapava do Sul. Estas foram 

posteriormente reinterpretadas por Bittencourt (1983) sob a nomenclatura de 

Complexo Metamórfico Passo Feio e por Remus et al. (2000) sob a nomenclatura de 

Formação Passo Feio (FPF). Neste trabalho, será utilizada a nomenclatura sugerida 

por Bitencourt (1983), por achar-se que se encaixa melhor nos objetivos propostos. 

A área de estudo está localizada no CMPF (figura 3), que é constituído por uma 

sequência de rochas metapelíticas com anfibolitos, metavulcanoclásticas, rochas 

cálcio-silicatadas, metaconglomerados, anfibolitos, xistos magnesianos, quartzitos e 

gnaisses quartzo-feldspáticos, com ocorrência restrita de metavulcânicas ácidas de 

composição riolítica a riodacítica (BITENCOURT, 1983). 

Pelo método U-Pb em zircões (SHRIMP – II) para rochas aflorantes, obtiveram 

idades de 753±2 Ma (BABINSKI et al., 1995). Localmente na porção sudeste, gnaisses 

e anfibolitos sugerem a presença do embasamento Paleoproterozoico (REMUS et al, 

1996), que sofreu um evento de deformação de baixo ângulo que afetou toda a 

unidade. 

Estudos realizados por Bitencourt (1983), sugerem que o CMPF sofreu dois 

eventos metamórficos regionais M1 e M2, onde ambos tiveram um carácter dínamo-

termal, e sofreram duas fases deformacionais D1 e D2. Também, foi reconhecida uma 

terceira fase deformacional (D3) que não acompanha o metamorfismo regional. O 

primeiro evento metamórfico (M1) atingiu a fácies anfibolito em alto grau e baixa 

pressão, e o segundo (M2) atingiu a fácies xisto verde e tem caráter retrogressivo. 

O CMPF foi afetado por falhas transcorrentes de direção NE, do Sistema de 

Falhas Irapuã. Reis (2016), sugere que os efeitos termais da intrusão do Granito 

Caçapava do Sul ocorreram no CMPF, e que ocorrências de cobre são observadas 

na direção NE do Sistema de Falhas Irapuã ou nas fraturas extensionais transversais 

na direção NW. 
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Figura 3 - Mapa Geológico/Estrutural da região da área de estudo, com as ocorrências 

de cobre proximais.  

 

Fonte: Modificado da CPRM, 2008. 

 

5.3 Depósitos de cobre no Brasil 

 

Normalmente, as jazidas de cobre possuem grandes dimensões e baixos 

teores. De acordo com o Anuário Mineral Brasileiro de 2019, o teor médio dessas 

jazidas no Brasil é de 0,72% de cobre.  

Brito et al. (2010), definiram que o Brasil tem cinco modelos de depósito de 

cobre principais, sendo eles em ordem crescente de volume: em séries sedimentares; 

Vulcanogênicos (VMS); de segregação magmática; de cobre-pórfiro; tipo Óxido de Fe-

Cu-Au. 

 

5.3.1 Depósitos de cobre no Rio Grande do Sul (RS) 

 

As principais ocorrências de cobre que ocorrem no RS podem estar 

relacionadas a diferentes processos geológicos. Sabe-se que as subdivisões do 

ESRG possuem ocorrências de depósitos e/ou mineralizações distintas, sendo as 
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mais importantes economicamente: Mina do Camaquã, é um depósito de séries 

sedimentares detríticas; Cerro dos Martins, possui dois estilos de mineralizações um 

em filões e outro de forma disseminada, compreende um teor médio de 0,83% Cu 

(COMPANHIA BRASILEIRA DE COBRE, 1978; TONIOLO, 2004); Cerro das Ovelhas, 

compreende um conjunto de filões mineralizados; e Mina do Seival,  localizada a NE 

da cidade de Lavras do Sul, sendo separada em duas áreas que apresentam baixos 

teores até teores de 1,7% de Cu. 

Na borda oeste do Granito Caçapava do Sul são observados indícios de 

mineralizações de Cu; encaixados e/ou disseminados em brechas de falhas que 

cortam os xistos do CMPF (RIBEIRO, 1978). 

A dezenas de metros da auréola do metamorfismo da intrusão, na região de 

Caçapava do Sul, há duas ocorrências de cobre que chamam atenção desde o século 

passado; a Mina Andradas e a Mina Primavera, esta última sendo a área de estudo 

(RIBEIRO, 1978). 

Robertson e Johnson (1966), sugerem que a proveniência dos xistos verdes de 

baixo grau da Mina Primavera é fruto do metamorfismo sobre tufos e brechas básicas. 

Como apontado por Ribeiro (1978), embora as ocorrências de cobre sejam 

consideradas hidrotermais, estas associadas a falhamentos paralelos ao contato entre 

o Granito Caçapava do Sul e o CMPF e deslocadas para além da zona de 

metamorfismo de contato deste plúton. 

Conforme Ribeiro (1978), na Mina Primavera o minério é formado por calcocita, 

crisocola e malaquita disseminadas em metavulcânicas brechadas e em algumas 

fraturas, chegando a teores de até 4% de Cu em zonas mais ricas (bolsões). A 

ocorrência está localizada na intersecção da Falha Andradas de direção N-S, e 

mergulho de 70ºW com a falha Primavera de direção N55ºW e mergulho de 40ºSW. 

É reportado uma pequena anomalia magnética superficial na Mina Primavera, 

o que pode ser advindo de uma expressão magnética de andesitos ou intrusivas 

básicas controladas por falhamento (JACKSON, 1973). 

 

6 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

Neste capítulo serão detalhadas as teorias sobre os métodos e técnicas 

utilizadas no trabalho. 
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6.1 Métodos Geofísico Eletromagnéticos  

 

Na mineração são utilizados diversos métodos geofísicos, um deles é o método 

eletromagnético indutor, que se baseia no contraste das propriedades elétricas e 

magnéticas das rochas. Ele é usado na prospecção mineral para localizar depósitos 

de minerais metálicos (SCOLLAR, 1962), como alumínio, chumbo, cobre, cromo, entre 

outros. 

Existe uma variedade enorme de modelos de levantamentos, aplicações e 

procedimentos para os métodos eletromagnéticos. Cada modelo, envolve a medida, 

em um receptor de uma ou mais componentes do campo elétrico e/ou magnético, 

gerado a partir de alguma fonte natural ou artificial a energia eletromagnética (SWIFT, 

1987). 

Conforme Silva (2002), o método eletromagnético é fundamentado pelo 

conceito físico da eletricidade e do magnetismo, que resultam na propagação de 

ondas eletromagnéticas de baixa frequência (<30000 Hz).  

Quando uma corrente elétrica passa por um fio é gerado um campo magnético 

nas vizinhanças desse fio, esse processo é chamado de indução eletromagnética. No 

método indutivo o campo primário é gerado através da bobina transmissora. É 

estabelecido uma corrente que flui no campo magnético, nas proximidades da bobina 

e causa o fluxo de nova correntes, que são as segundarias. Essas novas correntes ao 

fluírem pelo condutor (rocha/solo) criam um novo campo magnético, que reflete 

informações sobre o condutor (figura 4). 

Segundo Silva (2002), as respostas do método eletromagnético vêm através 

da indução de uma bobina entre transmissor e receptor. Manifesta-se como: campos 

resultantes da relação entre campo primário e secundário; e campos secundários. 

Sendo que o campo primário é gerado pela bobina transmissora e se propaga 

perpendicularmente. E o secundário é gerado em volta de um corpo em subsuperfície. 
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Figura 4 – Principio do método eletromagnético indutivo.  

 

Fonte: MOREIRA et al. (2005). 

 

Conforme Reyunolds (2011), este método utiliza duas configurações de dipolo, 

para a realização das medições, sendo Dipolo Horizontal (DH) e Dipolo Vertical (DV). 

São a partir desses dipolos que o levantamento eletromagnético vai ter profundidade 

de penetração da radiação eletromagnética e a resolução da profundida.  

Reyunolds (2011), afirma que a profundidade de penetração é responsável pela 

realização da frequência e da condutividade do meio onde a radiação eletromagnética 

se espalha em frequências habituais (<5kHz). 

Skidepht é o termo utilizado para referenciar a profundidade de penetração, na 

qual a profundidade é definida por Sheriff, em que a amplitude da onda plana tem 

decréscimo de 1 ou 37%, considerando à amplitude inicial (REYNOLDS, 2011). 

Ainda segundo Reyunolds (2011), em sistemas EM34 a profundidade de 

penetração é representada pela função de separação entre as bobinas, onde a 

profundidade da penetração é o comprimento de onda, na qual são inversamente 

proporcionais.  

O equipamento do método eletromagnético indutivo deve ser operado por pelo 

menos duas pessoas, onde cada uma ficará com uma bonina a Transmissora ou a 

Receptora afastados por uma distância (𝑠), comprimento do fio escolhido e posição 

das bobinas (tabela 1), que determina a profundidade das ondas eletromagnéticas, na 

qual é considerada a frequência do campo (𝑓) e a condutividade do meio (σ), (JOSÉ 

e CAVALCANTE, 2000; REYNOLDS 1997). 
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Tabela 1 – Representa a relação entre a profundidade de penetração e as distâncias 

entre as bobinas e o dipolo utilizado.  

Espaçamento entre as 

Bobinas (metros) 

Profundidade de Penetração (metros) 

  Dipolos Horizontais        Dipolos Verticais 

10 7,5 15 

20 15 30 

40 30 60 

Fonte: Adaptado de José e Cavalcante (2000). 

 

 As leituras de condutividade feitas em sistemas EM34 são expressas em 

milisiemens por metro (mS/m). E podem ser utilizadas em duas combinações (figura 

5), (CUNHA, 2009). 

 

Figura 5 – Configuração das bobinas dipolos horizontal e vertical. A) Bobinas 

coplanares horizontais, gerando um dipolo magnético vertical; B) Bobinas coplanares 

verticais, gerando um dipolo magnético horizontal 

 

Fonte: Cunha, 2009. 
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6.2 Prospecção Geoquímica 

 

De acordo com White (1997), a prospecção geoquímica utiliza ferramentas da 

química para entender a Terra e seus processos. Entende-se que a geoquímica de 

exploração tem objetivo de encontrar depósitos minerais (DA ROCHA, et al. 2010) 

com auxílio das leis que regem a distribuição e migração dos elementos na Terra.  

Os elementos químicos possuem afinidade com outros elementos, então, é de 

extrema importância saber essa relação, pois na pesquisa mineral o enfoque é no 

elemento mais abundante em associação geoquímica com aquele mais raro ou de 

dispersão mais restrita (DA ROCHA, et al. 2010). A tabela 2, associa os elementos 

farejadores com elemento de interesse e seu respectivo depósito. 

 

Tabela 2 - Relação de alguns elementos farejadores com depósitos de ocorrência de 

cobre.  

DEPÓSITO MINERAL           ELEMENTO PROCURADO            ELEMENTO                                                                                               

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK       FAREJADOR 

Cobre Pórfiro     Cu, Mo Zn, Au, Re, Ag, As, F 

Depósitos complexos 

de sulfetos 

    Zn, Cu, Ag, Au Hg, As, S (SO4), Sb, Se, 

Cd, Ba, F, Bi 

Depósitos tipo “Skarn”      Mo, Zn, Cu B, Au, Ag, Fe, Be 

 

Fonte: Adaptado de Da Rocha, et al., (2010). 

 

A geoquímica de exploração procura uma distribuição de anomalias pela área 

de interesse. Entende-se que anomalias são uma concentração anormal, podem ser 

positiva ou negativa. Essas anomalias são definidas a partir da concentração normal 

(quadro 1) dos elementos na Terra, os quais são denominados de Clarque, para um 

enfoque mundial. Para o enfoque regional ou local é comparado os resultados com o 

valor de Background. 

 Da Rocha et al., (2010) sugere que:  

 Anomalia positiva são os valores maiores que a média mais dois desvios 

padrões (X + 2 σ); 
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 Limiar é o valor que se separa uma anomalia positiva do Background definido 

por: X + 2 σ; 

 Background é definido pelo intervalo de X + 2 σ e X -  2 σ; 

 Anomalia negativa são os valores abaixo de X - 2 σ. 

Para a prospecção e a exploração mineral procura-se anomalias positivas, que 

possuem teores de elementos mais abundantes. Existem diversas aplicações da 

prospecção geoquímica, como análise de sedimento de corrente, solo, água, botânica 

e rocha. Nesse trabalho será explorado a litogeoquímica, onde as análises podem ser 

de minerais individuais ou de rocha total. 

 

Quadro 1 - Abundância normal (clarque) de alguns elementos. 

 

Fonte: Da Rocha et al., (2010).  
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6.3 Fundamentos básicos de geologia estrutural 

 

Para realizar medidas estruturais é necessário saber alguns conceitos sobre 

geologia estrutural. Assim, Fossen (2017) descreve alguns termos importantes nesse 

campo: 

 Obtenção de dados em campo: o trabalho em campo inicia pela 

percepção visual e desenvolvimento de croquis, com o uso de 

ferramentas básicas tais como martelo, lupa, bússola e câmera 

fotográfica. 

 Croquis e fotografias: os desenhos de croquis e tirar fotografias durante 

o campo facilita a observação de detalhes minúsculos. Um desenho feito 

em cima de uma boa fotografia feita em campo pode revelar feições 

fundamentais para aquisição de dados. 

 Medições com a bússola: há uma variedade grande de bússolas e 

notações de medidas de atitudes, nesse trabalho foi utilizado a bússola 

modelo Bruton em notação de Dip Direction (figura 6).  

 

Figura 6 – Medida com bússola em notação estrutural Dip Direction. 

 

Fonte: extraído de Ranga (2009). 

 

Para ter êxito nessas medidas é importante entender alguns conceitos descritos 

por Ragan (2009):  

 Plano é uma superfície plana que uni duas linhas de interseção;  

 Atitude é um termo geral para orientação de um plano ou linha espaço; 
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 Azimute é o ângulo horizontal medido no sentido horário a partir do norte;  

 Strike (direção) é a tendência de uma linha horizontal em um plano 

inclinado (figura 7);  

 Mergulho verdadeiro é a inclinação da linha mais íngreme em um plano;  

 Mergulho aparente é a inclinação de uma linha obliqua em um plano; 

 Rolamento estrutural é o ângulo horizontal medido a partir da direção do 

Strike até o objeto de interesse.  

 

Figura 7 - Definição do Dip Direction, o ângulo do Dip e o strike. 

 

Fonte: Modificado de DANG (2008). 

 

6.3.1 Projeção estereográfica  

 

Projeção estereográfica é uma ferramenta que permite a manipulação e 

representação de dados tridimensionais, sendo uma das ferramentas mais importante 

usada na geologia estrutural. Com ela, é possível representar graficamente os dados 

coletados em campo para a interpretação de orientações preferenciais das estruturas 

geológicas (LISLE & LEYSHON, 2004). 
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 A ferramenta de projeção estereográfica processa e analisa os dados, que 

podem ser mostradas em gráficos por construções geométricas padronizadas (redes 

estereográficas) (LISLE & LEYSHON, 2004). 

 As redes estereográficas fazem uso de propriedades baseadas em princípios 

de perspectiva, onde a posição do centro em relação com a esfera determina o tipo 

de projeção como a ortográfica, gnomônica e estereográfica (figura 8), (CARNEIRO, 

1996).  

 

Figura 8 – Principio construtivos das projeções.  

 

Fonte: Carneiro, 1996.  

 

 Existem diversos tipos de redes estereográficas, entretanto as mais comuns 

usadas na Geologia são rede de Wulff e rede Schimdt (ROWLAND et al., 2013). O 

Wulff é representado pelo próprio círculo equatorial da esfera de referência, no qual 

os círculos máximos são descritos como longitudes e os círculos mínimos como 

latitudes, com intervalos de 2 graus (HOBBS et al., 1976). Já o Schimdt também é 

descrito por círculos máximos e mínimos, entretanto as áreas iguais na esfera de 

referência permanecem as mesmas na projeção. Nesta rede não se preserva as 

relações angulares. (ROWLAND et al., 2013) 

 De modo geral a rede de Wulff e a de Schmidt são bem semelhantes, a maior 

diferença é a construção das áreas equivalentes em toda rede (figura 9). No Schmidt, 

a área da unidade de malhar é constante em qualquer ponto de observação. Já no 

Wulff, a área da unidade de malha tende a se concentrar no centro da rede.  

(CARNEIRO, 1996). Neste trabalho foi usado a rede de Schmidt, pois é a mais 

utilizada atualmente por geólogos estruturais.  
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Figura 9 – Diferença entre as áreas da unidade de malha em diversos lugares. (A) 

Rede Wulff; (B) Rede Schmidt 

 

Fonte: Modificado de Carneiro (1996).   

 

7 MATÉRIAIS E METODOS 

  

Para o desenvolvimento deste estudo foram realizadas três etapas que 

envolvem revisão bibliográfica (pré-campo), trabalho de campo (campo), interpretação 

e discussões dos dados obtidos juntamente com as conclusões fornecidas pelas 

revisões bibliográficas (pós-campo).  

 

7.1 Etapa pré-campo 

 

Nessa etapa foram revisados diversos trabalhos/artigos/livros sobre campanha 

de prospecção mineral, uso de métodos geofísicos para prospecção de cobre, 

prospecção geoquímica, geologia regional e local da área de Caçapava do Sul. E a 

partir dela foi determinada a delimitação da área de estudo e os métodos aplicados 

para campanha de prospecção mineral. Em seguida foi realizado a elaboração de 

mapas da área pelo software Arcgis 10.3 com dados disponíveis pelo site da 

Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM). 
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7.2 Etapa campo 

 Essa etapa, consistiu nas saídas de campo para o recolhimento de dados da 

área. 

 

7.2.1 Medidas estruturais  

 

No dia 10 de julho de 2019, foram coletados dados estruturais no afloramento 

rochoso da área de estudo. Foram feitas 40 medidas com a bússola modelo tipo 

Brunton em notação de Dip Direction, da foliação da rocha e foi feito uma descrição 

sucinta de todo afloramento. Essa técnica teve como objetivo favorecer a 

interpretação de como os minerais de minério estavam dispostos na rocha. 

 

7.2.2 Geofísica 

 

Os levantamentos de dados geofísicos ocorreram nos dias 10 de julho de 2019 

e 21 de agosto de 2019. Nestes foi utilizado o método geofísico eletromagnético 

indutor, em perfis transversais à deposição da ocorrência de cobre com auxílio do 

equipamento Geocondutivimetro com sistema EM34 modelo XL da marca Geonics 

Ltd.  

A técnica de caminhamento utilizada foi proposta por Greenhouse & Slaine 

(1986) com espaçamento entre as bobinas de 10 metros e entre os pontos de 5 

metros, com Dipolo Horizontal (DH) e Dipolo Vertical (DV), tendo profundidade de 

investigação de 7,5 e 15 m, respectivamente, em cada ponto, por toda área de 

trabalho. 

 No total foram realizados 5 perfis de caminhamento (figura 10). Nos perfis 1 e 

4 foram demarcados 7 pontos com comprimento total de 30 metros. Nos perfis 2 e 3 

foram demarcados 8 pontos com comprimento total de 35 metros e no perfil 5 foram 

demarcados 10 pontos com comprimento total de 45 metros. A variação de tamanho 

dos perfis ocorreu devido a topografia acidentada da área de estudo. 
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Figura 10 - Mapa de linhas dos perfis geofísicos feitos em campo. 

 
Fonte: Adaptado de Google Earth. 

 

7.2.3 Geoquímica 

 

No dia 11 de julho de 2019 foi realizada a coleta de 11 amostras de rochas, 

figura 10, dispersas pela área de estudo, para a coleta foi utilizando a técnica de 

amostragem Chip Sample ou amostras de pedaços de rocha (DA ROCHA, et al. 2010). 

Nessa técnica é determinada uma área de 1 m² e nela são coletados pequenos 

pedaços de rochas que representem de maneira não tendenciosa a localidade. Para 

prospecção mineral em rochas heterogênicas, esse tipo de amostragem traz um 

melhor resultado que a amostragem tradicional.  

 

Figura 11 - Mapa de pontos de coleta das amostras para geoquímica.  

 
Fonte: Adaptado de Google Earth. 
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7.3 Etapa pós-campo 

 

 Nesta etapa, os dados obtidos em campos foram tratados, analisados e por fim 

correlacionados. 

 

7.3.1 Dados estruturais  

Os dados estruturais obtidos em campo, foram organizados no programa 

Microsoft Excel 2013 (apêndice A). Posteriormente exportados para o software 

OpenStereo, no qual foram criados estereogramas de rede Schimidt, para uma melhor 

interpretação dos dados. 

 

7.3.2 Dados Geofísicos 

 

Para a interpretação dos dados geofísicos, os resultados obtidos em campo 

foram interpolados pelo método da mínima curvatura. De acordo com Andriotti (2009), 

consiste na utilização de um polinômio que gera uma superfície que minimize a 

curvatura entre os dados determinando uma função. Para tanto, foi utilizado software 

Surfer 13, para gerar um mapa de anomalias geofísicas com as profundidades de 7,5 

e 15 metros.  

Os dados de cada perfil, também, foram transcritos no programa Microsoft 

Excel 2018 e transpassados a gráficos comparativos aos dados obtidos em cada 

ponto em relação ao DH e DV.   

 

7.3.3 Dados Geoquímicos 

 

As amostras coletadas para as análises geoquímicas foram reduzidas a 

tamanho brita com auxílio de marreta e posteriormente transformadas em pó com o 

auxílio do equipamento moinho MA 500, marca Marconi (figura 12 – A), no Laboratório 

de Petrologia e Mineralogia da Universidade Federal do Pampa. Para a realização da 

moagem foram adicionadas 30 bolas de porcelana junto a amostra, a fim de aumentar 

o atrito, por um período que variou entre 1 a 2 horas, estando diretamente relacionado 

à resistência e quantidade da amostra.  Após esta etapa, as amostras em pó foram 

transferidas para as peneiras de abertura 0,50 e 0,60 mm da marca Granuteste, (figura 
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12 – B) e caso houvesse algum resíduo da amostra elas foram novamente submetidas 

ao moinho.  

Após todo este processo, as amostras foram adicionadas em sacos plásticos 

específicos, identificadas individualmente (figura 12 – C) e encaminhadas ao 

Laboratório GeoSol em Belo Horizonte – MG, que realizou a análise dos elementos 

maiores por ICP (Inductively Coupled Plasma) e elementos menores por ICP-MS 

(inductively Coupled Plasma – Mass Spectrometry). 

Os limites detectáveis pelo laboratório, em ordem de menor para maior 

precisão, são: SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, K2O Na2O, P2O5, LOI e F = 0,01% 

(100 ppm) ; TiO2 e MnO 0,001% (10 ppm); Cr e Ni = 20 ppm; Cu e Zn = 10 ppm; Pb 

e V = 5 ppm; Ba = 3 ppm; Sr, Mo e Ag = 2 ppm; Rb, Sc, Sn, Zr, Be, Co, Ga, Li = 1 

ppm; As, Ge, W, Y = 0,5 ppm (500 ppb), Nb e Sb = 0,2 ppm (200 ppb); Bi, Cs, Hf e In 

= 0,1 ppm (100 ppb); Th, Tl, La, Ce, Nd = 0,05 ppm (50 ppb); Lu = 0,02 ppm (20 ppb); 

Au = 2 ppb. 

 Os resultados das 10 amostras foram organizados em uma tabela no programa 

Microsoft Excel 2013 (apêndice B). Foram separados os elementos Co, Mo, Ni, Zn e 

Au que são correlacionados diretamente ao cobre e o elemento Rb que é 

correlacionado inversamente ao cobre, para a elaborados mapas de isovalores no 

software Surfer 13, no qual foi utilizado o interpolador inverso da distância a uma 

potência quadrada (Inverse Distance to a Power - IDP) por ter dado o melhor resultado 

e por ser comumente mais utilizado em pesquisas minerais.  

E por fim foram calculados os valores de Backgroud para Co, Mo, Ni, Zn, Au e 

Rb que obedeceu a proposta de Rocha (2010), onde o valor de Backgroud é descrito 

pelo intervalo de X + 2 σ e X -  2 σ, onde x é o valor médio encontrado nas amostras 

e σ é o desvio padrão. 
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Figura 12 – A) moinho MA 500 da marca Marcori, moendo uma amostra do estudo; B) 

peneiras de abertura 0,50 mm e 0,60 mm utilizadas na pesquisa; C) Amostras de pó 

de rocha ensacadas e identificadas para envio ao laboratório. 

 
Fonte: Autora. 

 

 

8 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

 Neste capítulo serão expostos os resultados e discussões alcançados a partir 

da execução das metodologias propostas no item 7. 
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8.1.1 Dados Geológicos e Estruturais  

 

 Em campo foi possível observar que as rochas aflorantes estão 

predominantemente em tipo domo e lajeado (figura 13), com baixo a médio grau de 

alteração.  

 

Figura 13 – Apresenta a disposição dos afloramentos pela área de estudo. 

 

Fonte: Autora. 

 

De modo geral, os afloramentos possuem coloração acinzentada nas faces 

expostas e esverdeada nas faces fresca (figura 14 -A) e apresentam uma foliação bem 

marcada (figura 14 - B).  
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Figura 14 – A) contraste entre a face exposta da face fresca do afloramento; B) 

foliação bem marcada encontrada na área de estudo.  

 

Fonte: Autora. 

 

Macroscopicamente, foi possível identificar a disseminação de malaquita 

(carbonato de cobre) de coloração esverdeada, com calcita de coloração branca em 

rochas metavulcânicas (figura 15 A-B), sendo mais acentuadas na região oeste da 

área de estudo. As malaquitas também, foram encontradas preenchendo fraturas 

paralelas a foliação. Isto é, as malaquitas ocorrem disseminados e orientadas 

segundo à foliação principal. 
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Figura 15 – A) amostra de rocha metavulcânica da área de estudo, com malaquita 

(Mlq) e calcita (Cac) associadas; B) mineral de malaquita (Mlq) com 2 cm x 1cm.  

 

Fonte: Autora.  

 

 Em campo, foi possível determinar duas foliações principais, uma predominante 

nos afloramentos na região leste e outra predominante nos afloramentos a oeste na 

área de estudo, que receberam o nome respectivamente de foliação 1 e foliação 2. As 

20 medidas estruturais de cada tipo de foliação foram plotadas no estereograma 

denominando as linhas de plano, os polos e a densidade da foliação.  

 Na figura 16, está representado as medidas da foliação 1, na qual é possível 

verificar que existe um padrão disposto segundo a direção NE – SW com mergulho 

para NW. Ocorre leves inversões e nenhuma dispersão nos polos que representam 

as atitudes. 

Na figura 17, está representado as medidas da foliação 2, na qual é possível 

verificar que existe um padrão disposto segundo a direção NNW – SSE com mergulho 

para NWW. Nessa, também, ocorrem leves inversões e nenhuma dispersão nos polos 

que representam as atitudes. 
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Figura 16 – Estereograma da foliação 1 com as linhas dos planos em cinza, os polos 

das linhas em preto e a densidade em vermelho.  

 

Fonte: Autora. 

 

Figura 17 – Estereograma da foliação 2 com as linhas dos planos em cinza, os polos 

das linhas em preto, e a densidade em vermelho.  

 

Fonte: Autora. 
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8.1.2 Dados Geoquímicos 

 

 Com os resultados geoquímicos das amostras, foi possível encontrar os valores 

de backgroud (tabela 3) e gerar mapas de isoteores com o interpolador IDP, com 

escala em ppb ou ppm dos elementos selecionados, para representar os valores mais 

baixos foram escolhidas cores frias e para valores mais altos cores quentes. 

 

Tabela 3 – Backgroud de alguns elementos da área de estudo pela proposta de Da 

Rocha (2010).  

Elemento Au  

(Ppb) 

Zn  

(Ppm) 

Co  

(Ppm) 

Mo  

(Ppm) 

Ni  

(Ppm) 

Rb 

(Ppm) 

Backgroud 3 

a 

172,82 

30,34 

 a  

145,65 

25  

a  

170,55 

1,5 

a 

5,898 

75 

a 

234 

94,223 

Fonte: Autora. 

 

 Cobre 

Devido aos resultados de concentração de cobre tenham sido idênticos em 

todas as amostras (> 10000 ppm) não foi possível determinar o Backgroud do 

elemento para região e muito menos a elaboração de mapa local de isovalores.  

Conforme Skinne (1969), para o setor de exploração mineira alguns metais 

precisam ter o valor de concentração bem maior que o clarque. Portanto para 

indentificar anomalias a concentração de cobre deve ser de no minimo 500 ppm ou 

0,5 %, para que seja retável. Devido a isso, o valor para indentificar uma anomalia de 

cobre será baseado no teor de corte, portanto em toda área de estudo exite uma forte 

anomalia positiva de cobre.  

 Ouro 

Foram analisados concentração de três tipos de ouro, Au - Au1 - Au2, os dois 

últimos não apareceram concentração nas amostras. Diferente do Au, onde seus 

resultados geoquímicos variaram de < 5 a 226 ppb com a maior concentração na 

amostra de número 5, localizada na região sudoeste da área de estudo. Deve-se 

pontuar que, conforme o quadro 1, o valor clarque do ouro é 0,003 ppm ou 3 em ppb, 

devido a isto podemos apontar que existe uma anomalia positiva em toda área de 

estudo do elemento Au. Na região sudoeste existe uma forte anomalia positiva, em 

escala local, isto é, de acordo com o valor de Backgroud definido na área.   
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No mapa de isoteores para Au (figura 18), é possível observar a distribuição 

dos teores e as anomalias de Au. 

 

Figura 18 - Mapa de isoteores de Au em ppb. 

 
Fonte: Autora. 
 

 Cobalto 

Os resultados geoquímicos do elemento cobalto (Co) variaram de 14,4 a 194,3 

ppm com a maior concentração na amostra de número 2, localizada na região 

noroeste da área de estudo. Deve-se pontuar que, conforme o quadro 1, o valor 

clarque do cobalto é 25 ppm. Devido a isto, é possível apontar que existe uma 

anomalia positiva na região noroeste da área e uma anomalia negativa na região leste 

de toda área. Na região noroeste existe uma forte anomalia positiva, em escala local, 

isto é, de acordo com o valor de Backgroud definido na área.  

No mapa de isoteores para Co (figura 19), conseguimos observar a distribuição 

dos teores e as anomalias de Co. 
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Figura 19 - Mapa de isoteores de Co em ppm. 

 
Fonte: Autora. 

 

 Molibdênio 

Os resultados geoquímicos do elemento molibdênio (Mo) variaram de <2 a 7 

ppm com a maior concentração na amostra de número 3 localizada na região noroeste 

da área de estudo. Deve-se pontuar que, conforme o quadro 1, o valor clarque de Mo 

é 1,5 ppm. Devido a isto, é possível apontar que existe uma anomalia positiva na 

região noroeste da área. Em escala local, os valores de Mo estão em abundancia 

normal, de acordo com o valor de Backgroud definido na área.  

No mapa de isoteores para Mo (figura 20), é possível observar a distribuição 

dos teores e as anomalias de Mo. 

 

Figura 20 - Mapa de isoteores de Mo em ppm. 

 
Fonte: Autora. 
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 Níquel 

Os resultados geoquímicos do elemento níquel (Ni) variaram de 62 a 282 ppm 

com a maior concentração na amostra de número 2, localizada na região noroeste da 

área de estudo. Deve-se pontuar que, conforme o quadro 1, o valor clarque do Ni é 

75 ppm. Devido a isto, é possível apontar que existe uma anomalia positiva na região 

noroeste da área e teores normais nas demais áreas.  Na região noroeste existe uma 

forte anomalia positiva, em escala local, isto é, de acordo com o valor de Backgroud 

definido na área.  

No mapa de isoteores para Ni (figura 21), é possível observar a distribuição dos 

teores e as anomalias de Ni. 

 

Figura 21 - Mapa de isoteores de Ni em ppm. 

 
Fonte: Autora. 
 

 Zinco 

Os resultados geoquímicos do elemento Zinco (Zn) variaram de 58 a 136 ppm 

com a maior concentração na amostra de número 2, localizada na região noroeste da 

área de estudo. Deve-se pontuar que, conforme o quadro 1, o valor clarque do Zn é 2 

ppm. Devido a isto, é possível apontar que existe uma anomalia positiva forte em toda 

região preferencialmente na região oeste da área de estudo. Na região oeste existe 

uma forte anomalia positiva, em escala local, isto é, de acordo com o valor de 

Backgroud definido na área.  

 No mapa de isoteores para Zn (figura 22), é possível observar a distribuição 

dos teores e as anomalias de Zn. 
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Figura 22 - Mapa de isoteores de Zn em ppm. 

 
Fonte: Autora. 
 

 Rubídio  

Os resultados geoquímicos do elemento Rubídio (Rb) variaram de 16,2 a 114,3 

ppm com a maior concentração na amostra de número 7, localizada na região leste 

da área de estudo. Deve-se pontuar que, conforme o quadro 1, o valor clarque do Rb 

é 150 ppm. Devido a isto, é possível apontar que existe uma anomalia negativa em 

toda região da área de estudo.  Na região extrema a leste existe uma anomalia 

positiva, em escala local, isto é, de acordo com o valor de Backgroud definido na área.  

No mapa de isoteores para Rb (figura 23), é possível observar a distribuição dos 

teores e as anomalias de Rb. 

 

Figura 23 - Mapa de isoteores de Rb em ppm. 

 

Fonte: Autora.  
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8.1.3 Dados Geofísicos 

 

 Com os dados geofísicos coletados em campo (apêndice C) foi possível 

processa-los em seções de condutividade aparente (mS/m) pela distância e 

profundidade de investigação de 7,5 m correspondente ao DH e 15 m que corresponde 

ao DV. Depois foram passados para mapas e gráficos de forma padronizados em 

escala única de valores.  

 Pelos gráficos e o mapa de condutividade aparente nota-se uma predominância 

de valores medianos a baixos, variando de 1 a 8 mS/m, sendo a moda em 

profundidade 7,5 m de 5 mS/m e profundidade 15 m de 3 mS/m. 

 No perfil 1 (figura 24) os valores de condutividade aparente apresentam uma 

variação de 1 a 6 mS/m. Deve-se pontuar que houve pouca diferença nos valores de 

uma profundidade a outra do mesmo ponto, tendo valores iguais ou com pouca 

diferença de até 2 mS/m. 

 

Figura 24 – Gráfico individual de caminhamento do perfil 1, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros.  

 

Fonte: Autora. 

 

No perfil 2 (figura 25), os valores de condutividade aparente apresentam uma 

variação de 1 a 8 mS/m. Deve-se pontuar que houve pouca diferença nos valores de 

uma profundidade a outra do mesmo ponto e este perfil manteve-se com valores 

maiores que o perfil anterior.  
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Figura 25 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 2, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros. 

 

Fonte: Autora.  

 

No perfil 3 (figura 26), os valores de condutividade aparente apresentam uma 

variação de 3 a 6 mS/m. Deve-se pontuar que houve pouca diferença nos valores de 

uma profundidade a outra no mesmo ponto. Entretanto, este perfil apresentou os 

valores mais elevados em comparação aos perfis 1 e 2, e apresentou a menor 

amplitude entre os resultados obtidos.  

  

Figura 26 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 3, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros. 

 

Fonte: Autora. 

 

No perfil 4 (figura 26), os valores de condutividade aparente apresentam uma 

variação de 2 a 6 mS/m. Diferente dos demais perfis, este teve uma diferença 

considerável nos valores de uma profundidade a outra no mesmo ponto, mostrando 
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um padrão de aumento da condutividade na investigação de 15 metros e uma queda 

nos valores da investigação de 7,5 metros, essa mudança pode indicar a presença de 

uma feição estrutural. 

 

Figura 27 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 4, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros. 

 

Fonte: Autora.  

 

No perfil 5 (figura 28), os valores de condutividade aparente apresentam uma 

variação de 2 a 5 mS/m. Deve-se pontuar que houve uma pequena diferença nos 

valores de uma profundidade a outra no mesmo ponto, com variação de 1 á 2 mS/m.  

 

Figura 28 - Gráfico individual de caminhamento do perfil 5, com condutividade 

aparente mS/m por distância em metros. 

 

Fonte: Autora. 
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Os mapas de condutividade aparente (figura 29) foram elaborados pela 

interpolação por mínima curvatura de todos os pontos coletados nos perfis de 

caminhamento, separados apenas pelas profundidades. A profundidade de 7,5 m é 

correspondente ao dipolo horizontal e a profundidade 15 é referente ao dipolo vertical.  

 O mapa de dipolo horizontal apresenta uma continuidade da anomalia. Na 

seção, as curvas se mostram mais espaçadas e com uma gradação suave dos 

valores, isto ocorre, pois, o DH demarca estruturas horizontais e como a seção foi 

cortada e representada de forma horizontal, os valores representam uma melhor 

continuidade. Entretanto, no mapa de dipolo vertical, as curvas e anomalias se 

comportam de forma menos continua e mais abrupta, pois ao contraio de DH, o DV 

demarca estruturas verticais.   

 É notório, a existência de uma anomalia negativa no norte e noroeste da área 

de estudo, que aparece nas duas profundidades e sendo mais presente na 

profundidade 15 m, está anomalia pode ser indicação de feições estruturais.  
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Figura 29 – Mapa de condutividade aparente em investigações de profundidades 7,5 

m e 15 m. 

 
Fonte: Autora. 
 
8.2 Discussões  

 

Pride et al. (1994), relatam que apenas um elemento com teores elevados não 

pode ser usado como indicação de mineralização, por isso para identificar uma 
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assinatura geoquímica é preciso ter altos teores de mais de um elemento. Ainda Pride 

et al. (1994), indica que alguns elementos em baixo teor podem ser indicativos de 

alteração e mineralização.  

Segundo Da Rocha et al. (2010), alguns elementos em alto teor de 

concentração podem identificar uma correção com uma mineralização de cobre 

podendo ser: Co, Mo, Ni, Zn e Au. E segundo Pride et al. (1994), a baixa concentração 

do elemento Rb pode indicar zona de alteração e mineralização de alguns mentais, 

como o cobre. 

Perante a isso, é notório a relação desses elementos com a ocorrência de cobre 

da área, levando em consideração que os teores de Co, Mo, Ni, Zn e Au se mostraram 

elevados principalmente na região oeste e noroeste da área de estudo. E Rb, 

apresentou teores baixos e uma anomalia negativa em toda região oeste, sendo 

oposto as anomalias dos elementos citados.  

A observação em campo, mostrou que por toda área de estudo possui 

malaquita disseminada e orientada pela foliação da rocha. E é notório a relação dos 

resultados geoquímicos, que mostram alta concentração de cobre em toda área.  

Visualmente a região noroeste possui maior concentração de malaquita, sendo 

a mesma região que possui os maiores teores de concentração dos elementos (Co, 

Mo, Ni, Zn e Au) que podem indicar mineralização de cobre.  

 Tanto o trabalho de Ellert (1971) e como o de Sun (2007) determinaram a 

ocorrência de cobre com variações de 10 a 20 mS/m da condutividade aparente para 

o método eletromagnético indutivo. Deve-se pontuar, que os resultados da área de 

estudo apontaram valores menores que estes citados, entretendo em trabalhos que 

correlacionam mais de um método geofísico para prospecção de cobre, como no 

trabalho de Pereira et al. (2018), conseguiram determinar a ocorrência com valores 

inferiores semelhantes aos gerados na área de estudo devido a correlação com outro 

método geofísico. 

 Segundo Dalan (1991), as rochas ígneas e metamórficas apresentação 

condutividade aparente de 3 a 10 mS/m em métodos eletromagnéticos, perante a isso 

é possível indicar que os valores entre 3 e 8 mS/m confirmam a geologia da área 

identificada como metavulcânica.  

 Pelos mapas de condutividade aparente, é possível identificar uma anomalia 

negativa na região norte e noroeste da área de estudo, próximo à área que foi 

identificado anomalias geoquímica.  
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Dalan (1991), propõem que condutividades muito baixas podem ser indicativo 

de feições estruturais, perante a isso, a região noroeste pode ter feições estruturais, 

correlacionadas com a ocorrência mineral. Deve-se pontuar que, a foliação 1 fica 

predominantemente na região leste e a foliação 2 fica predominantemente na região 

oeste, devido a isso pode ser que esta anomalia negativa mostre essa mudança entre 

as foliações e/ou feições estruturais não vistas na superfície.  

 

9 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A realização das metodologias proposta neste trabalho possibilitou entender 

um pouco mais sobre a ocorrência cuprífera da Mina Primavera.  É notório, a presença 

da ocorrência mineral de cobre, que foi confirmada com as interpretações dos 

resultados obtidos neste trabalho, com grande foco na região oeste e noroeste da área 

de estudo.  

 Foi possível identificar uma assinatura geoquímica de cobre na área, devido 

aos resultados geoquímicos mostraram um elevado teor de cobre (�̅� - 10000 ppm) e 

com a presença de teores elevados de Co (�̅� - 58,43 ppm) Mo (�̅� – 2,8 ppm) , Ni (�̅� – 

109,4 ppm) , Zn (�̅� – 88 ppm) e Au (�̅� – 33,6 ppb). Deve-se pontuar, que o baixo teor 

de Rb (�̅� – 40,17 ppm),  na área, também foi um indicativo para esta conclusão.  

 A observação das rochas aflorastes juntamente com as medidas estruturais, foi 

possível definir que a ocorrência mineral está disposta de forma disseminada e 

continua as foliações da rocha encaixante.  

 O método geofísico eletromagnético indutivo apresentou baixa sensibilidade na 

definição de áreas mineralizadas, portanto não foi possível identificar contrastes entre 

a mineralização e a rocha encaixante da área. Porém, foi possível identificar uma 

anomalia negativa, que pode ser resultado de feições estruturas.  

A correlação dos dados obtidos indica que na Mina Primavera possui potencial 

para extração de cobre, entretanto para ser classificada como um alvo rentável e 

favorável para mineração é necessários novos estudos. 

Recomenda-se, na finalidade de determinar tamanho, posição, geometria e teor 

da ocorrência cuprífera da área a realização de novos estudos para complementos 

deste, como:  



60 
 

 Aplicação do método geofísico da eletrorresistividade, pois a correlação deste 

método com o eletromagnético possibilitará verificar o contraste entre a 

mineralização e a rocha encaixante; 

 Descrição, amostragem geoquímica e analise estrutural dos testemunhos de 

sondagem existentes da área de estudo, que indicará provável teor e geometria 

da ocorrência; 

 Aberturas de trincheiras para novas analises geoquímicas e descrição 

petrografia, que possibilitará uma clareza melhor da distribuição da 

mineralização. 

Este estudo foi finalizado de forma satisfatória, foi todos os objetivos propostos 

foram alcançados e a sua importância foi reconhecer que na Mina Primavera 

ocorre uma zona cuprífera que deve ser estudada mais afundo para compreende-

la em um todo.  
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APÊNDICE 

 

Apêndice A – Medidas estruturais das foliações.  
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Apêndice B – Resultado geoquímico das 10 amostras da área de estudo.
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Apêndice C – Dados coletados em campo dos perfis geofísicos. 

 

 

 


