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Em nome da Next Generation Explorers Award Association, temos o prazer de anunciar que as inscrições 

para o Prêmio Frank Arnott estão abertas. 

O Prêmio Frank Arnott é uma competição internacional em que equipes de estudantes universitários de 

geociências, com ênfase na mineração, colaboram e inovam para transformar os conjuntos de dados de 

geociências em sua interpretação dos alvos subterrâneos de geologia e mineralização. 

As equipes finalistas apresentarão seus resultados para um painel ao vivo de juízes e público, durante o 

PDAC de 2021. Esta é uma ótima oportunidade para obter experiências do “mundo real” com conjuntos 

de dados modernos, além de reconhecimento internacional. 

Como estudantes, vemos que a participação nesta competição aumentará sua rede com a indústria, além 

de oportunidades de emprego. Para as universidades, a competição pode aumentar o seu 

reconhecimento como uma universidade líder na comunidade de geociências com ênfase em mineração e 

aumentar o potencial de atrair futuros alunos e financiamento adicional. 

Para inscrever sua equipe ou saber mais sobre o Prêmio Frank Arnott, acesse 

www.frankarnottaward.com  ou envie um e-mail para  

 info@NextGenerationExplorersAward@gmail.com 

Sinceramente, 

Next Generation Explorers Award Committee 

Epitermais 

Pórfiros 
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Estados de Oxidação do Enxofre PRINCIPAIS TIPOS DE 

MINERALIZAÇÕES EPITERMAIS 

 

1) High-sulfidation 
(fluidos ácidos oxidados produzidos durante a cristalização de magmas) 

2) Intermediate-sulfidation 

3) Low-sulfidation 
(fluidos reduzidos, ~ neutros, com grande contribuição de água 

meteórica) 

Mineralizações Magmáticas-Hidrotermais 
(alto conteúdo de Enxofre) 

A happy family 

Pórfiros  

reduzidos 

Pórfiros  

oxidados 

High-sulfidation 

Intermediate-sulfidation 

Low-sulfidation 

Low-sulfidation 

Epitermais 

Acidez dos fluidos devida  predominantente a H2SO4 

IOCGs Low-sulfidation 

Sistemas com Baixo conteúdo de 

Enxofre 

Acidez dos fluidos devida  predominantente a 

HCl e HF 

 Kreiner & Barton (2017) Ore 

Geology Review 
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Mineralizações epitermais 
 

1) Forma-se em temperaturas entre 200 e 300 oC, com 

variações para < 150 a >400 oC)  
 

2) Formam-se em profundidades rasas ou superficiais 

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

formam-se a poucas centenas de metros de profundidade) 
 

3) Associam-se predominantemente a vulcanismo 

intermediário e félsico e arcos magmáticos continentais e 

insulares, sistemas oceânicos - principalmente em bacias 

de back-arc e em magmatismo intraplaca 
 

4) Se relacionam com caldeiras vulcânicas 

► Deposição do conteúdo metalífero dos fluídos nas zonas de boiling, 
indicando que os corpos mineralizados não tem continuidade em 
profundidade nas falhas 
► A concentração dos corpos mineralizados estão numa zona de 
pouco mais de 300 metros de espessura 

 

 Rochas hospedeiras: vulcânicas de composição cálcio- 

alcalina ou alcalina  andesitos, dacitos, riodacitos, riolitos 

(raramente basaltos) e  vulcanoclásticas piroclásticas a 

epiclásticas  rochas (meta)sedimentates  rochas do 

embasamento das vulcânicas 

 Mineralização em sistemas de fraturas e/ou falhas  

estruturas extensionais, às vezes associadas a estruturas de 

colapso em zonas de caldeira, brechas hidrotermais  

circulação mais efetiva de fluidos. 

 Mineralização em veios (1-10 m de espessura) de alto ângulo, 

sistema de veios ou stockworks e disseminada. Mineralização 

extensa ao longo da direção, mas restrita em profundidade 

(500 a 1500 m, média de 350 m). 

CARACTERÍSTICAS GEOLÓGICAS GERAIS 

DA MINERALIÇÕE EPITERMAIS 

Fumarola no Kilauewa 
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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), baseado em Sillitoe & Hedenquist (2003) e Einaudi et al. (2003)  

OS DOIS SUB-TIPOS PRINCIPAIS: 

Associação mineral diagnóstica:  

Quartzo + Alunita ± Pirofilita ± Dickita ± Caolinita 

 

Indica:  pH ácido e condições oxidantes (H2SO4) 

 

 

Associação mineral diagnóstica:  

Quartzo ± Calcita ± Adulária ± Illita (Sericita) 

 

Indica:  pH ~ neutro (ao redor de 7) a levemente 

alcalino e condições redutoras (H2S) 

Segundo as classificações de Hedenquist (1987) e White & Hedenquist (1990, 1995) 

Sulfato 

Sulfeto 

High-Sulfidation (HS) 

Low-Sulfidation (LS) 

CONDIÇÕES REDOX E pH DOS FLUIDOS 

MINERALIZANTES  

HS 

IS 

LS 

UM TERCEIRO SUB-TIPO IMPORTANTE: 

Associação mineral diagnóstica:  

Quartzo + Illita/Sericita + Sulfetos de metais de base 

relativament abundantes  (calcopirita, esfalerita, galena) + 

Carbonatos (Calcita manganesífera e/or rodocrosita) ± 

Piemontita 

 (Alunita, Pirofilita e Adulária  ausentes ou ocasionais) 

 

Indica:  pH ~ neutro e condições levemente oxidantes 
 

 

Segundo as classificações de Hedenquist (1987) e White & Hedenquist (1990, 1995) 

Sulfetos 

Intermediate-Sulfidation (IS) ou  

Base Metals Epithermal 



09/09/2019 

5 

  VERY LOW LOW INTERMEDIATE HIGH VERY HIGH 

  löl+po+S2=asp löl+S2=asp+As po+S2=py mgt+S2=hem+py  ten+S2=enar cpy+py+S2=bor  dig+S2=cov 

SYSTEM 1 2 3 4 5 6 7 

Fe-S pyrrhotite <p>(po)  pyrrhotite pyrrhotite  pyrite (py) pyrite  pyrite pyrite, S  

As-S As  As As  As 
realgar,  

orpiment  

orpiment,  

AsS glass  
AsS glass 

Fe-As-S 
löllingite+po, 

löllingite  

löllingite,  

arsenopyrite (asp)  
arsenopyrite 

Arsenopyrit  

py+asp, py+As  

Cu-S chalcocite  chalcocite 
chalcocite,  

digenite  
digenite digenite  digenite covellite  

Cu-Fe-S 

chalcopyrite  

(cpy) +  

pyrrhotite  

chalcopyrite (cpy) 

+ pyrrhotite  

Chalcopyrite 

+pyrrhotite  

chalcopy +  

pyrite  

Chalcopy 

+pyrite  

bornite 

bor)+py, 

digenite 

+pyrite  

digenite 

+pyrite  

Cu-Fe-As-S löl+bor, löl + cpy  
asp+cpy, löl+cpy, 

 asp+tennan  

asp+cpy, asp  

+ tennantite  

asp+tennan,  

asp+py  
enargite enargite  enargite 

Cu-Fe-S-O 
magnetite (mgt)+ 

bornite, mgt+cpy  
mgt+bor, mgt+cpy 

mgt+bor,  

mgt+cpy  

mgt+bor, 

mgt+cpy, 

mgt+py  

mgt+cpy,  

hematite 

 (hm) +py 

hem+py hem+py  

OTHER 

Bi, Ag, Hg, Sb, 

Sb+po, 

galena(gal)+hematit

e  

Bi, Ag, Hg, Sb, Sb+ 

 po, galena(gal) 

+hematite  

Bi, Ag, Hg, Sb, 

bismuthinit, 

stibnite, gal+ 

hem, 

argentite

, 

 berthierite  

Bismuthinit 

 (bis), 

argentite

, 

berthierite, 

cinnabar, 

stibnite(stb), 

gal+hem, 

stb+py  

bis, arg, cin,  

stb, gal+hem, 

anglesite +py, 

 stb+py, 

 famatinite  

bis, arg, cin, 

stb, stb+py, 

 anglesite 

+py, 

 famatinite  

bis, arg, cin, 

stb, 

stb+py,  

anglsite+py, 

famatinite  

mol%FeS in 

Sphalerite 

Coexisting 

 with Fe-sulf  

>40 40-35 35-20 20-5 5-0.1 0.1-0.01 <0.01 

Enargita, Cu3AsS4, ortorrômbica, preto acinzentado a preto, metálico, dureza 3. 

Luzonita: Tetragonal, dureza 3,5 

Luzonita, Cu3AsS4 

Famatinita, Cu3SbS4 

Covellita (CuS,), dureza:,5-2, hexagonal 

Leonard Mine, Butte, Comté de Silver Bow, Montana, EUA R.Weller/Cochise College. 

Summitville, EUA 

Svanbergite: 

SrAl3(PO4)(SO4)(OH)6  
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Lollingita  (FeAs2), ortorrômbico, cinza-aço a prateado, metálico, dureza 5,0 a 5,5 

Alunita 
KAl3(SO4)2(OH)6 

Trigonal 

Dureza: 3,5 – 4,0 

Cor: amarela, vermelha, marrom-avermelhado, branca, rósea, cinza, 

incolor 

Modelo conceitual para os depósitos epitermais high-  (quartzo-

alunita) e low-sulfidation (adulária-sericita) de Au-Ag 

C
o

rb
e
tt

 (
2
0
0
4
) 
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INTERMEDIATE-SULFIDATION 

Neutralização Primária 

Tipo High-sulfidation Intermediate-Sulfidation Low-sulfidation 

Rochas vulcânicas  com 

relações genéticas 

Principalmente andesito e 

riodacito 

Principalmente andesito e 

riodacito. Localmente riolito 

Basalto a riolito 

Ocorrência Domos, diatremas, pórfiros Domos, diatremas Domos, diatremas 

Minerais de alteração Quartzo, alunita, APS, pirofilita, 

dickita 

Sericita 

Adulária ausente 

Adulária, esmectita, 

illita/sericita, roscoelita. 

Forma do depósito. Brechas, veios, disseminado Veio, brechas, disseminado Veios, stockworks, disseminado 

Texturas do minério Substituição, sulfetos maciços, 

veios e brechas, quartzo vuggy. 

Brechas, veio em pente (comb), 

bandas grossas 

Brechas, veios pentes (comb), 

drusas, bandas grossas e 

lâminas. 

Ganga silicosa Silificação maciça grossa a fina 

e quartzo vuggy residual. 

Preenchimento crustiforme e 

em pente (comb) de veios de 

quartzo 

Preenchimento crustiforme de 

veios quartzo, calcedônia 

coloforme e substituição de 

carbonatos 

Ganga carbonática Ausente Comumente Inclui variedades 

manganesíferas 

Presente, mas não 

manganesífera 

Outras gangas Barita em estágios tardios Barita e silicatos 

manganesíferos locais 

Fluorita 

Abundância de sulfetos 10 a 90% vol. 5 a > 20% vol. Tipicamente <1 a 2% vol., mas 

< 20% vol. quando a rocha 

hospedeira é basalto. 

Sulfetos e Sulfosais Enargita, luzonita, acantita, 

estibinita, covellita, calcopirita, 

tetrahedrita, esfalerita 

Esfalerita, galena, tetrahedrita, 

calcopirita 

Pirita, pirrotita, arsenopirita, 

esfalerita enriquecida em ferro 

Metais principais Au–Ag, Cu, As–Sb, Bi, Te, Cu–

Au 

Ag–Au, Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sb Au ± Ag 

Metais secundários  Zn, Pb, Bi, W, Mo, Sn, Hg Mo, As, Sb Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sb, Hg 

Características notáveis  Quartzo vuggy 

Sobreposição em sistemas 

pórfiro. 

Alguns depósitos são veios 

contíguos à mineralizações 

high-sulfidation 

Sinter, calcedônia 

O Campo Caldera, Mexico 
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Busby-Spera (1988, 2012) 

Modelo tectônico para o arco do Arizona e Nevada  
(Triássico Superior a Jurássico Médio) 

Caldeiras vulcânicas Caldeiras vulcânicas 

Mount Carrington, Austrália 
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Aniakchak Caldera, Aleutian Range of Alaska (USA) 

3,700-year-old volcanic caldera approximately 10 kilometers (6 mi) 

Structural map of  

the ash-flow 

caldera 

complex (ca. 1.88 

Ga) that hosts 

the high-sulfidation 

mineralization (red 

arrow) in the 

Tapajós Mineral 

Province 

http://nmnaturalhistory.org/volc_valles.html 
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Kodera et al. 2005. Epithermal gold veins in 

a caldera setting: Banská Hodrusa, 

Slovakia. Mineralium Deposita 39: 921 - 943  

1) Pré-caldera: intrusão 

granodiorítica  

 

2) Subsidência da caldera: 

ascensão dos fluidos 

hidrotermais ao longo de 

fraturas e falhas 

associadas ao colapso da 

caldera. Falhas marginais 

agem como zonas de 

infiltração dos fluidos.  

 

3) Veios epitermais e 

atividade “steam-heated” 

associada ao 

preenchimento da 

caldera.  

Banská Hodrusa,  

Eslováquia 

Importante atividade hidrotermal 

relacionada ao colapso da caldera 

Lipman (2007) 

Geosphere, 3: 42-70 

a. Illustrative cross section of a stratovolcano. 

After Macdonald (1972), Volcanoes. Prentice-

Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. J., 1-150. b. 

Deeply glaciated north wall of Mt. Rainier, WA, a 

stratovolcano, showing layers of pyroclastics 

and lava flows. © John Winter and Prentice Hall. 

Estrato-vulcões 
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Einaudi (2004) 
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Estilos das 

Mineralizações 

Epitermais 

Sillitoe (1983) 
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Sub-tipos 
 

1) De ebulição profunda (> 1000 m e > 300 oC) 

 

2) De superfície (hot springs) (300 - 400 m) 

 

3) Profundos, sem ebulição 

 

Tipos de depósitos epitermales alcalinos/neutros (baja e intermedia sulfuración) presentes en México, según su 

profundidad de formación relacionado al inicio del proceso de ebullición de fl uidos sódico-clorurados ascendentes 

(simplifi cado de Albinson et al., 2001). 

Ambiente 

tectônico das 

mineralizações 

epitermais 

Mineralização High-sulfidation  

Associa-se a rochas formadas por magmas oxidados (tipicamente 

cálcio-alcalinos) 
 

Fluidos predominantemente magmáticos, com pouca participação 

de águas meteóricas. 
 

Fluidos  ácidos e oxidados  

Alteração argílica avançada e sulfatos (alunita) 
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Características 

químicas dos magmas 

geneticamente 

associados às 

mineralizações  

High-Sulfidation  
(Arribas Jr., 1995) 

Nos sistemas high-sulfidation os vapores ricos em SO2
- e 

HCl são absorvidos pelas águas superficiais, fazendo com 

que haja a desproporcionalização em H2SO4 e H2S.  

 

Esse fluido ácido (pH = 0 a 2) reage extensivamente com as 

rochas em profundidades baixas e as lixivia intensamente, 

resultando em alteração argílica  avançada (caolinita, 

dickita, pirofilita, diásporo e alunita). Essa zona passa 

externamente para alterações argílicas  com menor volume 

de argilas e com aumento proporcional da illita ou da 

esmectita e essa passa para zona de alteração propilítica 

(albita, calcita, clorita e epidoto) e clorítica. 

 

Ametista é comum. 

 

O fluido ácido é progressivamente neutralizado pelas 

reações com as rochas hospedeiras em condutos. 

White & Hedenquist (1995) 

 

No topo do sistemas podem ser formados: 

 

- Silica cap, com vuggy silica 

- Corpos de argila 

- Depósitos de sinter (especialmente nos sistemas low-

sulfidation) 

 

No núcleo do sistemas hidrotermais, principalmente nas 

zonas de falhas se forma veios bandados e laminados e 

zonas silicificadas, com sílica maciça. 

 

A mineralização ocorre como vênulas de sulfetos no núcleo 

silicificado ou em sistemas de veios de quartzo 

microscristalino ou de calcedônia. 

 

Calcita placóide e calcita placóide substituída por sílica. 

 
White & Hedenquist (1995) 
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BOILING!!!! 
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GOLDFIELS (NEVADA) 
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Fenocristal de feldspato potássico substituído por alunita em zona de sílica residual com estruturas de 

drusas, prospecto de Au-Ag de Marcapunta, Distrito de Colquijirca, Peru Central (Lluís Fontboté, 1998). 

= Alunita / Natroalunita 
   KAl3(SO4)2(OH)6 / NaAl3(SO4)2(OH)6 

+  
SO4+ H2O 

Feldspato potássico 
K,Na)(Si,Al)4O8 

Alumínio-Fosfato-Sulfato (APS) 

Svanbergita  [SrAl3(PO4)(SO4)(OH)6] 

Woodhouseita [CaAl3(PO4)(SO4)(OH)6] 

Hinsdalita [PbAl3(PO4)(SO4)(OH)6] 

Apatita (Ca5(PO4)3(OH,F,Cl) 

Alteração à sílica residual com estruturas em drusa (vuggy quartz) na parte central do prospecto de Au-

Ag Marcapunta Au-Ag, distrito de  Colquijirca, Peru Central.                           

(Lluís Fontboté, 1998).  

(A) Início da alteração argílica avançada dominada por vapor magmático 

(B1) Absorção de vapor de altas pressões pelo arraste de células de águas meteóricas, mistura de fluidos magmático–

meteóricos mineralizados 

(B2) Ascensão de salmouras magmáticas enriquecidas de metais e misturadas com águas meteóricas mais frias. 
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Yanacocha (Peru) 

Chelopech Cu-Au Epithermal Deposit (Moritz et al., 2005) 

Remanescentes de vulcões de 1,97 Ga na 

Província Mineral do Tapajós 

Cunningham et al. (2005) 

Distribuição dos minerais de alteração em um ambiente “steam-heated” 

AMBIENTE “STEAM-HEATED” 
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Mineralização Low-sulfidation  

Associa-se a rochas formadas por magmas mais reduzidos,  

Fluidos com grande participação de águas meteóricas (o magma 

pode ser apenas o motor térmico que promove a circulação de 

águas bacinais e meteóricas. 
 

Podem ser formados pela neutralização primária dos fluidos 

hidrotermais 

 

Fluidos reduzidos, neutros  

Alteração Sericítica/Illítica com Adulária 

Nos sistemas low-sulfidation, CO2, H2S e NaCl  são as espécies 

químicas principais no fluido.  Grande proporção de fluido 

meteórico 

 

O boiling é o principal processo de deposição do minério, o que 

causa a perda do CO2 e do H2S e  o consequente incremento do 

pH.  

 

O fluido com alto pH deposita calcita e adulária. Argilas são 

formadas ao redor do sistemas, com illita em profundidade 

(zonas mais quentes) e illita-esmectita interestratificada seguida 

por esmectita nas partes superiores e frias do sistema.  

 

Associam-se zeólitas (em temperaturas baixas) e epidoto (em 

temperaturas altas), além de biotita e anfibólios, quando a 

temperatura é maior que 280 oC.  

 

A mineralização ocorre em cavidades em veios bandados e 

brechados, comumente com quartzo arroxeado (ametista) 
White & Hedenquist (1995) 

Magmas reduzidos (back arc ou alcalinos – pós-orogênicos) 

Magmas reduzidos ou oxidados (cálcio-alcalinos) - orogênicos 

Adularia 

KAlSiO3O8 

Monoclínico (pseudo-ortorrômbica) 

Dureza: 6,0 

Cor: branca, incolor, rósea, laranja vermelha, azul clara, verde clara, 

marrom, cinza. 
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1) Arcos vulcano-plutônicos em margens continentais e de ilhas oceânicas, e 

em zonas de back arcs 
 

2) Associam-se a sistemas de falhas regionais em níveis crustais rasos, 

grabens, caldeiras, estratovulcões, complexos de domos e diatremas 
 

3) Hospedados em andesitos, riodacitos e riolitos 
 

4) Depósitos em veios e stockworks, teores variando de <1 to >100 g/t e ouro 

muito fino (não garimpável) 
 

5) Depósitos controlados por falhas, zonas de falhas, litotipos permeáveis e  

brechas de falhas e hidrotermais 
 

6) Alteração variando de  silicificação (proximal), sericítica com adulária, 

argílica e propilítica (distal) 
 

7) Quartzo com texturas open-fill, crustiforme, coloforme bandada, comb, 

cockade e bladed 
 

8) Ganga: quartzo, chalcedônia, ametista, carbonato, adulária, barita e fluorita 
 

9) Minério com electrum, ouro, pirita  prata e esfalerita, galena, tetraedrita e 

calcopirita subordinados 
 

10) Conteúdos de metais: Au, Ag ( Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sb, Te, Se, Hg, Ba, F , Mn) 
 

11) Idades principalmente terciária e quaternárias 

CARACTERÍSTICAS DOS DEPÓSITOS DE OURO 

EPITERMAIS LOW-SULFIDATION 

Quartz-pyrargyrite vein from hole JI03-01 ~596.5 

m depth. Note the colloform, banded quartz-

pyrargyrite (reddish-mauve) and cox-comb quartz 

textures.  

Core from the Peñoles drilling on the Juanicipio 

Property in 2005 with spectacular pyrargyrite+/-

galena+/-sphalerite banded quartz veins. 

Ag3SbS3  

http://www.photovolcanica.com/VolcanoInfo/Wai-O-

Tapu/NZ07_8800.jpg 
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skyewalkers.com 

Boudreau &  Lynne (2012), JVGR, 247/248: 1-8 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&docid=w9Qb-T8OwLYmlM&tbnid=kundYT0L8ESDxM:&ved=0CAQQjB0&url=http%3A%2F%2Fskyewalkers.com%2Fhome%2F2012%2F09%2F09%2Forakei-korako-the-hidden-geothermal-valley%2F&ei=-eF4UtTaNKnisAT77IDwAg&psig=AFQjCNECRjeiPU6VwBTpP1nNMaLHho7ZgQ&ust=1383739978754098
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Mineralização Intermediate-Sulfidation  

Tipicamente enriquecida em sulfetos 

de metais de base (calcopirita, galena, 

esfalerita) e carbonatos com 

manganês ou de manganês (calcita 

manganesífera e rodocrosita) 

► Presença local de adulária ou de pirofilita 

► Presença de carbonatos – calcita e calcita 
manganesífera 

► Ricas em sulfetos de metais de base (calcopirita, 
galena, esfalerita) 
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