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OBJETIVOS DO CURSO  

 Propiciar conhecimentos básicos sobre sistemas 

hidrotermais em ambientes geológicos, bem como seu 

reconhecimento em terrenos antigos 

  Estudar a gênese, evolução e tipos de fluidos 

hidrotermais e os estilos da alteração hidrotermal.  

 Definir os tipos e zonamentos das fácies de 

alteração em sistemas hidrotermais e as mineralizações 

associadas. 

 Analisar os ambientes geológicos e seus 

potenciais para mineralizações magmáticas-hidrotermais. 

  Discutir alguns critérios para exploração mineral 

em terrenos não metamórficos e metamórficos. 

PROGRAMA 
 

1) Introdução. Conceitos. Fluidos hidrotermais, interação fluido-

rocha e alteração hidrotermal. 

2) Origem e evolução de sistemas hidrotermais. Classificação e 

tipos de sistemas hidrotermais. Telescopagem em sistemas 

hidrotermais. 

3) Tipos e estilos de alteração hidrotermal. Metassomatismo 

sódico e potássico, sericitização, propilitização, alteração 

argílica, cloritização, carbonatização, silicificação, etc. 

4) Alteração hidrotermal e mineralizações em depósitos 

epitermais,  do tipo pórfiro cálcio-alcalinos oxidados e 

reduzidos e em granitóides alcalinos. 

5) Magmatismo associados às mineralizações epitermais, pórfiros 

e IRGS. A importância dos eventos de flat-subduction. 

Zonamento tectônico, evolução tectono-magmática e estruturas 

tectônicas. Formação de complexos de caldeiras vulcânicas e 

sua relação com mineralizações magmática-hidrotermais. 

 

6) Intrusion Related Gold Systems (IRGS) e skarns 

7) Sistemas vulcano-exalativos (VHMS) 

8) Alterações hidrotermais em depósitos Sedimentares 

Exalativos (SEDEX) e Mississippi Valley (MTV). 

9) Alterações hidrotermais em depósitos do tipo Carlin e do 

tipo orogênico de metais preciosos 

10) Alterações hidrotermais em depósitos de óxido de ferro-

cobre-ouro (IOCG) 

 11) Critérios gerais para exploração mineral. Índices 

geoquímicos de alteração hidrotermal. Exemplos de 

sistemas hidrotermais em depósitos minerais. 

 12) Produtos metamórficos de rochas alteradas 

hidrotermalmente em sistemas epitermais vulcano-

plutônicos. Exemplos.  

Fumarolas 
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Sublimação de Enxofre 

Principal motivação 

para o curso 

VULCANISMO UATUMÃ, 

AMAZÔNIA (ca. 2,0 a 1,87 Ga.) 

Structural map of  

the ash-flow caldera 

complex that hosts 

the high-sulfidation 

mineralization (red 

arrow) 
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Vulcão Villarrica (Chile) 

Rovevato et al. (2017). Mount Rainer (USA) 

Structural map of  

the ash-flow caldera 

complex that hosts 

the high-sulfidation 

mineralization (red 

arrow) 
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Schematic cross-section of the high-sulfidation mineralization (Juliani et al., 2005)  

Alunita (KAl3(SO4)2(OH)6) ca. 1,88 Ga 

Schematic reconstruction of the hydrothermal alteration zones in the 

high-sulfidation mineralization (Juliani et al., 2005) 

By James St. John - Hydrothermal quartz-gold vein (Mother Lode Gold Ore, California) 1, CC BY 2.0, 

(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34369741) 

Em terrenos antigos, a superposição de eventos 

orogenéticos, metamorfismo e exumação favorecem 

a ocorrência de DEPÓSITOS MESOTERMAIS, em 

detrimento aos típicos depósitos de arcos 

magmáticos, representados pelos epitermais 

vulcanogênicos e pelos pórfiros 

Apesar dessas premissas serem corretas, a 

descoberta de mineralizações epitermais HIGH- e 

LOW-SULFIDATION e do tipo PÓRFIRO 

paleoproterozóicos na Província Aurífera do 

Tapajós, Iriri e Xingu demonstram haver 

potencialidade de mineralizações desses tipos em 

arcos magmáticos antigos  
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Mas, o que são 

alterações 

hidrotermais? 
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PLÜMPER, O. and PUTNIS, A. (2009)  
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•Porquê estudar as 

alterações 

hidrotermais? 

Pyrargyrita (Ag3SbS3) 

Ag nativa 

Cobre (Malaquita) 
Cu2(CO3)(OH)2 

Au nativo 



05/08/2019 

8 

TIPOS DE DEPÓSITOS MINERAIS RELACIONADOS 
À ALTERAÇÃO HIDROTERMAL 

1) Pórfiros 
2) Epitermais 
3) Skarn 
4) IOCG (Iron Oxide Copper Gold) 
5) RIRGS (Reduced Intrusion Related Gold System) 
6) Ouro orogênico 
7) MVT (Mississippi Valley Type) 
8) SEDEX (Sedimentary Hosted) 
9) VMS (Volcanic Massive Sulfide) 
10) Carlin 
11) Associados a complexos alcalinos e carbonatitos 
12)  Etc, etc, etc…….. 

Epitermal 

Pórfiro 

Lipson (2014) – Dados de outubro de 2011 

Mineralizações magmáticas-

hidrotermais são fontes importantes de: 

 Au, Ag, Hg, Zn, Pb, Cu, Cd, As, Sb, 

Bi, Se, Te, Ga, Ge, In, Tl, Mo e Sn  

Gruen et al. (2010) The Bingham Canyon Porphyry Cu-Mo-Au deposit. II. Vein geometry and ore shell formation by pressure-driven 

rock extension. Economic Geology,105(1): 69-90 
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Binghan Canyon 

330 a 500 t 

O estudo da alteração 

hidrotermal é importante para: 
 

1) Exploração mineral 
 

2) Definição do modelo genético do depósito 
 

3) Localização de corpos “cegos” 
 

4) Localização de extensões de corpos de 

minérios em minas 
 

5) Identificação de corpos satélites em brown 

field 

 

 Além da exploração mineral: 
 
 

 Migração, geração e formação de 

traps para petróleo (Pré-sal)  

 

 Recuperação ambiental (drenagem 

ácida, etc) 

Guzzo et al. (2018) Hydrothermal petroleums and solid 

reservoir bitumens: recognition of an atypical petroleum 

system in the Brazilian Pre-salt deposits (Santos Basin) 

November 2018 

 

Conference: XV Latin American Congress on Organic 

GeochemistryAt: Salvador, Bahia, Brazil 
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Extensão das Alterações 

Hidrotermais e 

Vetorização 

Figure 1. Geologic map of the region around the Red Mountain and Woods Mountain intrusive centers. Geology 

based on Theobald (1965), Theobald et al. (1983), and Shannon and Gunow (1983). The western, NE-trending 

broken rock zone within the Berthoud-Loveland Pass shear zone is the Vasquez Pass shear zone. Note that the 

younger Vasquez Pass Fault cuts obliquely across the Vasquez Pass shear zone just west of the Red Mountain 

intrusive center (Shannon et al., 2004) 

 

Shannon et al. (2004) 

Figure 2. Geologic map of 

the immediate region 

around the Red Mountain 

intrusive center showing 

surface stops for the fi eld 

trip and details of 

alteration boundaries, 

dikes, and veins in the 

outer, peripheral zone of 

the hydrothermal system. 

Gray areas from Fig. 1 are 

broken rock with chloritic 

coatings. Faults and shear 

zones taken from Fig. 1. 

Dike  types: Trps—rhyolite 

porphyry, small K-spar; 

Trpt—rhyolite porphyry, 

tiny K-spar; Tl—

lamprophyre 

(kersantite); Tib—igneo-

fragmental; Trfl —fl ow-

layered rhyolite; Tlc—

composite 

lamprophyre/rhyolite 

porphyry, big K-spar; Tr—

rhyolite; Trpq—quartz 

phenocryst rhyolite 

porphyry. Geology based 

on Theobald (1965), 

Theobald et al. (1983), and 

Shannon and Gunow 

(1983). 

 

Geologic map and section of the Squaw 

Peak porphyry copper-molybdenum 

prospect area, showing the Squaw Peak 

quartz monzonite porphyry intrusion and 

outer limits of potassic + sericitic and 

propylitic alteration zones. Simplified from 

Roe (1976), with modifications to reflect the 

revised age. 

Tosdal et al. (2009) Elements5: 289-295. 
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Byrne et al. (2017) 

Byrne et al. (2017) 

Large-Scale Sodic-Calcic Alteration 

Around Porphyry Copper Systems: 

Examples from the Highland Valley 

Copper District, Guichon Batholith, 

South-Central British Columbia 

SENSORIAMENTO REMOTO E GEOTECNOLOGIAS 

EPIGENÉTICOS 

X  

EPITERMAIS 

Mineralizações epigenéticas 
 
1) O depósito forma-se muito depois da rocha hospedeira 

 

2) Usualmente tem que haver uma preparação da rocha 

(ground preparation) 

 

3) Pode se formar desde junto à superfície até muitos 

quilômetros de profundidade 

 

4) A rocha hospedeira consolidada antes do fraturamento 

(geralmente rúptil) que proporciona abertura de espaços 

 

5) A mineralização forma-se pela precipitação dos metais e 

demais componentes de um fluido hidrotermal percolante 

 

6) Mineralizações epigenéticas podem gradar para 

singenéticas 
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Mineralizações epitermais 
Forma-se em temperaturas entre 200 e 300 ºC, com 

variações para < 150 a >400 oC)  

Formam-se em profundidades rasas ou superficiais 

(pressões baixas), alcançando até ~ 2 km (normalmente 

formam-se a poucas centenas de metros de profundidade) 
 

 Dessa forma, como já foi utilizado, o termo 

mineralizações epitermais não teriam necessariamente 

relação com vulcanismo 
 

 Entretanto, o grande desenvolvimento da pesquisa 

mineral em arcos vulcânicos fêz com que o termo 

passasse a ser utilizado no sentido de Lindgren (1913, 

1935, 1985), implicando necessariamente em associação 

com vulcanismo. 

 

 

 

 

 

 

 

Depósitos 

hidrotermais  

 

 

 

 

 

 

Associações  

de ouro e 

prata 

 

 

 

Série 

hipoabissal 

(profunda)  

a) filões de ouro-quartzo 

catatermais (T e P elevadas)  

b) depósitos disseminados em 

rochas silicáticas  

c) depósitos de substituição em 

rochas carbonatadas 

d) depósitos ricos de ouro-

chumbo-selênio  

Série 

 subvulcânica 

(pouco 

profunda)  

a) filões propilíticos epitermais 

ouro-quartzo e filões ouro-

prata  

b) filões epitermais ouro-telúrio  

c) filões epitermais ouro-selênio  

d) depósitos de ouro aluníticos  

e) depósitos de prata epitermais  

Schneiderhõhn (1941) 

Goldfield type  Ransome (1907)  

Alunitic kaolinic gold veins  Sericitic zinc-silver veins  Gold-silver-adularia veins  

Fluoritic tellurium-adularia gold 

veins  

Emmons (1918)  

Gold-alunite deposits  Gold-quartz veins in andesite  Lindgren (1933)  

Argentite-gold quartz veins  

Argentite veins  

Base metal veins  

Gold-quartz veins in rhyolite  

Gold telluride veins  

Gold selenide veins  

Secondary quartzite  

(Altered host rock)  

Fedorov (1903); Nakovnik (1933)  

Acid  Alkaline  Sillitoe (1977)  

Epithermal  Buchanan (1981)  

Enargite-gold  Ashley (1982)  

Hot-spring type  Giles and Nelson (1982)  

High sulfur  Low sulfur  Bonham (1986, 1988)  

Acid sulfate  Adularia-sericite  Hayba et al. (1985),  

Heald et al. (1987)  

High sulfidation  Low sulfidation  Hedenquist (1987)  

Alunite-kaolinite  Adularia-sericite  Berger and Henley (1989)  

Type 1 adularia-sericite  Type 2 adularia-sericite  Albino and Margolis (1991)  

High sulfidation  High sulfide + base metal,  

low sulfidation  

Low sulfide + base metal,  

low sulfidation  

Sillitoe (1993)  

Lithocap (Altered host 

rock) 

Sillitoe (1995) 

High sulfidation  Western andesite assemblage, 

low sulfidation  

Bimodal basalt-rhyolite  

assemblage, low sulfidation  

John et al. (1999) 

John (2001)  

High sulfidation (HS)  Intermediate sulfidation (IS)  Low sulfidation (LS)  Hedenquist et al. (2000)  

Hedenquist (2005), based on Sillitoe and Hedenquist (2003) and Einaudi et al. (2003)  

MINERALIZAÇÕES EPITERMAIS – EVOLUÇÃO DA NOMENCLATURA 

Ambiente tectônico  

Mitchell & Garson (1976) 

O controle da tectônica de placas na formação dos depósitos minerais  
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Mitchell & Garson (1976) 

Magmatismo versus ambiente tectônico 

Associação entre conteúdo metalífero e  

condições de fO2 do magma 

W

Cu

Cu-Mo

MoSn

Reduced Oxidized

-30 -20 -10

Log fO 2

Redu ced Au 
assoc iation

Oxidized Au 

assoc iation

I M

10

0

Fe

wt %

Sn 

W 

Mo 

Cu/Mo 

Cu 

(Thompson et al., 1999) 

Mineralizações magmáticas-hidrotermais DISTRIBUIÇÃO DOS DEPÓSITOS EPITERMAIS 
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Distribuição dos depósitos minerais ao longo dos 

limites convergentes das placas tectônicas, em 

especial nos arcos magmáticos 

Distribuição dos principais depósitos do 

tipo pórfiro 

Convergência oceano-oceano 

Convergência oceano-continente  

Ângulo da 

subducção e a 

separação arco-

trincheira e  

migração do arco 

magmático 

FLAT SUBDUCTION 
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Li et al. (2010) 

Colisão 

continente-

continente  

O que é importante 

entender no estudo e na 

exploração mineral de 

depósitos magmáticos-

hidrotermais? 

O contexto tectônico 
 

O tipo do magmatismo, seu zonamento e idade (diferentes arcos 

vulcânicos) 
 

Identificação de complexos de caldeira vulcânicas e seus 

contrôles 
 

Estruturas tectônica que controlam a colocação dos magmas e 

canalizam os fluidos 
 

O estado de oxidação dos magmas 
 

As características do fluidos hidrotermais 
 

Os tipos de alteração hidrotermal, seus estilos, intensidade e 

distribuição 
 

A disponibilidade de metais na fonte ígnea 
 

O nível de erosão 
 

A cobertura sedimentar  
 

 A movimentação vertical de grandes blocos tectônicos 
 

Metamorfismo 
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Mineralizações orogênicas 

HS (Au) 

LS + Por  

(Cu+Mo+(Au) 

? 

? 

? 

Por (Au+(Cu)) 

? 

? 

? 

Carajás 

Sossêgo 

Caldeiras vulcânicas 
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Einaudi (2004) 

ALTERAÇÃO 

HIDROTERMAL 

FLUIDO = H2O + SAIS + VOLÁTEIS (CO2, CH4, N2, H2S, etc.) 

     =  Solução aquosa  
 

Soluções diluídas (0,2 – 0,5% solutos) a altamente concentradas (25% 

solutos)   predominância de Na+ e Cl-.   
 

Salinidade:  

 Muito baixa = 0,2 - 0,5% 

 Baixa = 5 - 10% 

 Moderada = 10 - 20% 

 Muito alta (hipersalino) > 50% 
 

Temperatura variada: 50 °C a > 600 °C 

 

pH variado (ácido, neutro a levemente alcalino) 

 

Voláteis (CO2, CH4, N2, H2S, etc.)  controlam o estado redox dos fluidos 

 

Metais   complexos iônicos (e.g. Au(HS)-2 ; AuCl-2 ) 

    Fluidos transportam os metais 

 

Fluido hidrotermal 
AMBIENTES DA ALTERAÇÃO 

HIDROTERMAL 

1) Diagênese 

 

2) Pós-magmatismo 

 

3) Metamorfismo 

 

4) Metassomatismo  

 

5) Hidrotermalismo sem fontes ígneas 
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TIPOS DE SISTEMAS HIDROTERMAIS 

 
a) Magmáticos relacionados a atividade plutônica rasa ou profunda. 

 Geram depósitos do tipo Sn-W greisens.  

 

b) Magmáticos-meteóricos a predominantemente meteóricos, presentes em ambientes 

vulcano-plutônicos a subvulcânicos, relacionados à atividade vulcânica.  

 São responsáveis por mineralizações porfiríticas, skarns, depósitos epitermais de 

metais preciosos e de base, assim como por diversos tipos de depósitos na forma de 

veios. 

 

c) Atuantes sob o assoalho oceânico.  

     São resposáveis pela formação de uma ampla gama de depósitos vulcanogênicos de 

sulfetos maciços (Besshi, Cyprus, tipo Kuroko, tipo Noranda). 

 

d) Associados a rifts presentes em bacias sedimentares, podendo ou não estarem 

associados à atividade ígnea 

     Formam depósitos de sulfetos estratiformes exalativos sedimentares de Broken Hill e 

Mount Isa - Austrália, Gamsberg-Aggeneys - África do Sul, Sullivan - Canadá.  

 

e) Depósitos do tipo stratabound de sulfetos encaixados em rochas carbonáticas.  

     Podem ser considerados como membros finais daqueles do grupo (d). 

 

f) Sistemas hidrotermais relacionados ao metamorfismo, estando geralmente relacionados 

a eventos metamórficos progressivos 

    Depósitos de Au encaixados em turbiditos, depósitos arqueanos tipo lode 
Naeth et al. (2005) Journal of Petroleum Geology, 28(2): 147-166. 

Fumaroles at San Francisco Agua Agria (El Salvador), San Vicente paired 

stratovolcano (Williams & Meyer-Abich, 1955).  
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Sistema  de 
pórfiro de cobre 

telescopado 
(Sillitoe, 2010)).  

Alteração hidrotermal em sistemas de cobre do tipo 
pórfiiro 

Sillitoe (2010) 
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Exploration model is 

Newmont’s Batu Hijau 

porphyry copper / gold 

Mine in  Indonesia 

 

Batu Hijau contains ~1 

billion tonnes of 0.53% 

copper + 0.40 g/t gold. 

 

It has a similar sized 

surface soil 

geochemical 

‘footprint’ and 

weighted average 

grade as Kodu (BHP 

Resource estimate). 

 

Kodu and district may 

also have very good, 

overall resource 

potential. From Arif and Baker 

2004 

Gold 

Copper 

Bingham Canyon (USA) 

Porter et al. (2012) 

Telescopagem em sistema de cobre do tipo pórfiro 

Sillitoe (2010) 

VETORES DE 

ALTERAÇÃO 

HIDROTERMAL 
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