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Global molybdenum reserve base 2008: 19,000,000 Mt (rounded) Source: US Geological Survey 

World production  

95% = Porphyry 

(product and by 

product) and skarn  

Sun et al. (2017) 

ARCOS MAGMÁTICOS MODERNOS 

Vulcões ativos gerados neste ambiente tectônico acorrem na costa oeste 
das Américas, Japão, Sumatra, Alaska, Nova Zelândia. 

IMPORTÂNCIA DOS ARCOS MAGMÁTICOS 

Uma grande quantidade de 

depósitos minerais associam-se 

aos limites convergentes das 

placas tectônicas, em especial 

nos arcos magmáticos 

Distribuição 

dos 

principais 

depósitos 

do tipo 

pórfiro 

Distribuição dos Principais Depósitos Epitermais 

Low-Sulfidation 

Ângulo da 

subducção e a 

separação arco-

trincheira e  

migração do arco 

magmático e Flat 

subduction 



16/09/2019 

3 

FLAT SUBDUCTION 

Li et al. (2010) 

Li et al. (2012) 
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CORDILHEIRA ANDINA 

Na parte norte do Peru e na porção central do Chile o baixo ângulo de mergulho 

da placa subductante (<10) não possibilita o vulcanismo ativo. Já no norte do 

Chile e no sul do Peru ângulo de subducção moderado do possibilita a geração d 

emagmas e o vulcanismo ativo. 

Manea et al. (2011) 

FLAT SUBDUCTION NO CHILE 

Trumbull et al. (2006) 



16/09/2019 

5 

Trumbull et al. (2006) 
Trumbull et al. (2006) 

65 – 30 Ma. > 580 Ma. 140 – 70 Ma. 

Figure 17.3. AFM and K2O vs. SiO2 diagrams 

(including Hi-K, Med.-K and Low-K types of 

Gill, 1981; see Figs. 16-4 and 16-6) for 

volcanics from the (a) northern, (b) central 

and (c) southern volcanic zones of the Andes. 

Open circles in the NVZ and SVZ are alkaline 

rocks. Data from Thorpe et al. (1982,1984), 

Geist (personal communication), Deruelle 

(1982), Davidson (personal communication), 

Hickey et al. (1986), López-Escobar et al. 

(1981), Hörmann and Pichler (1982). Winter 

(2001) An Introduction to Igneous and 

Metamorphic Petrology. Prentice Hall. 

Figure 17.4. Chondrite-normalized REE diagram for selected Andean volcanics. NVZ (6 samples, average SiO2 = 60.7, K2O 

= 0.66, data from Thorpe et al. 1984; Geist, pers. comm.). CVZ (10 samples, ave. SiO2 = 54.8, K2O = 2.77, data from 

Deruelle, 1982; Davidson, pers. comm.; Thorpe et al., 1984). SVZ (49 samples, average SiO2 = 52.1, K2O = 1.07, data from 

Hickey et al. 1986; Deruelle, 1982; López-Escobar et al. 1981). Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic 

Petrology. Prentice Hall. 
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Figure 17.6. Sr vs. Nd isotopic ratios for the three zones of the Andes. Data from James et al. (1976), Hawkesworth et al. 

(1979), James (1982), Harmon et al. (1984), Frey et al. (1984), Thorpe et al. (1984), Hickey et al. (1986), Hildreth and 

Moorbath (1988), Geist (pers. comm), Davidson (pers. comm.), Wörner et al. (1988), Walker et al. (1991), deSilva (1991), 

Kay et al. (1991), Davidson and deSilva (1992).  Winter (2001) An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology. 

Prentice Hall. 

Pórfiros de cobre gigantes 
Relação pórfiros, epitermais, 

vulcanismo e a profundidade da 

zona de Benioff 

Cooke et al. (2005) 

Hu & Liu (2016) 

Hu & Liu (2016) Hu & Liu (2016) 
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Hu & Liu (2016) 

CONCEITOS 

Ramos (2010) Ramos (2010) 

Ramos (2010) 

DISTINTOS 

REGIMES 

TECTÔNICOS 

NOS ANDES 
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GERAÇÃO DE MAGMAS 

• A água é fornecida pelas reações 

metamórficas de desidratação  na base 

de uma pilha sedimentar e na crosta 

oceânica hidratada no funco oceânico. 

• A água liberada e calor favorecem a 

anatexia nas rochas da base da crosta 

continental, independentemente de sua 

natureza. 

OS GRANITÓIDES 

• O fato de que todos os sistemas magmáticos se 
fracionam em maior ou menor intensidade para 
uma associação de quartzo + feldspato fundido, 
o que faz com que os granitos constituam o 
produto do sistema residual petrogenético 

 

• O sistema ternário demonstra que os magmas 
graníticos poderiam ser gerados tanto a partir 
de processos de diferenciação de magmas 
como a partir do fundido parcial de rochas 
(anatexia) da crosta continental quando se 
fundem os minerais de mínimo ponto de fusão. 

OS GRANITÓIDES 

A fusão parcial das rochas (anatexia) é 
causada por: 
 

• A descompressão adiabática de rochas sólidas 
a altas temperaturas 

 

• Ingresso de água a sistema 

 

• Aumento da temperatura. 

FATORES QUE INFLUEM NA 

GERAÇÃO DE MAGMAS 

• A água liberada por reações metamórficas na placa 
oceânica que mergulha sob continente cumpre duas 
funções: produzir a fusão parcial do manto peridotito 
na cunha astenosférica e promover um 
enriquecimento metasomático do manto pelo aporte 
de elementos solúveis. A menor densidade dos fluidos 
basálticos e andesiticos produzidos faz com que 
esses ascendam através do manto e se concentrem 
na base da crosta continental. 

• A cristalização em profundidades de estes magmas 
produzem liberação da água dissolvida e do calor no 
entorno da intrusão, promovendo a fusão parcial da 
crosta.  
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Secção esquemática 

de uma zona de 

subducção numa 

margem continental 

ativa onde se observa 

desidratação da placa 

oceânica que 

mergulha sob o 

continente, a 

hidratação e fusão da 

cunha de manto, a 

zona de underplate, 

onde se desenvolvem 

os processos de 

MASH (Melting, 

Assimilation, Storage, 

Homogenization) e os 

fenômenos de 

diferenciação que se 

desenvolvem na 

crosta. 

ARCO MAGMÁTICO 

• O tipo de magmatismo produzido no ambiente 

de margem ativa é bem mais complexo que o 

magmatismo do ambiente de arco de ilhas, 

devido à passagem do magma pela crosta 

continental que introduz várias 

complexidades (diferentes fontes, 

contaminação, assimilação, mistura de 

magmas, etc) para o processo 

Bingham pit 

PÓRFIROS 

Porphyry deposits are (Kirkham, 1972): 
 

1) Large, low- to medium-grade deposits in which 

primary (hypogene) ore minerals are dominantly 

 

2) Structurally controlled deposits 

 

3) Spatially and genetically related to felsic to 

intermediate porphyritic intrusions 

.  

 
     The large size and structural control (e.g. veins, vein sets, stockworks, 

fractures, 'crackled zones', and breccias) serve to distinguish porphyry 

deposits from a variety of deposits that may be peripherally associated, 

including skarns, high-temperature mantos, peripheral mesothermal veins, 

and epithermal precious-metal deposits. 

Sinclair (2007) 
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Rebagliati & Lang (2009) 

Cu (±Au, Mo, Ag, Re, PGE) 

Cu-Mo (±Au, Ag) 

Cu-Mo-Au (±Ag) 

Cu-Au (±Ag, PGE) 

 

Au (±Ag, Cu, Mo) 

Mo (±W, Sn) 

W-Mo (±Bi, Sn) 

Sn (±W, Mo, Ag, Bi, Cu, Zn, In) 

Sn-Ag (±W, Cu, Zn, Mo, Bi) 

Ag (±Au, Zn, Pb) 

TIPOS DE PÓRFIROS, SEGUNDO SEU 

CONTEÚDO METALÍFERO 

Cálcio-alcalino 

Tipo I muito 

evoluído ou 

alcalino 
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Magmatismo versus ambiente tectônico 

Artemieva & Meissner (2012) Tectonophysics 

Artemieva & Meissner (2012) Tectonophysics 
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Associação entre conteúdo metalífero e  

condições de fO2 do magma 

W
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Cu-Mo

MoSn

Reduced Oxidized
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0
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Sn 

W 

Mo 

Cu/Mo 

Cu 

(Thompson et al., 1999) 

Diagrama 

esquemático 

mostrando 

ambientes 

tectônicos de 

ocorrência de 

depósitos do 

tipo pórfiro 

(Sinclair, 2006)  

1)   Associados a intrusões de quartzo monzonitos, com baixos teores 

de SiO2 e de quartzo e altos teores de K2O e Ba, ou granitos com 

baixos teores de sílica 

2)   Pórfiros de Au têm K2O/Na2O = 0,7 a 1,3 e os de Cu-Mo entre 0,3 e  

0,7 (Bingham quartzo monzonito = 1,18, Butte = 1.35) 

3)   Rochas ígneas colocadas em níveis crustais rasos, de alta 

temperatura, fracionadas de monzonitos ou de dioritos de alto 

potássio 

4)   Estado de oxidação elevado  (NNO = +2 to +3) 

5)   Presença de agregados e vênulas de magnetita, comumente com 

apatita 

6)   Encraves máficos com calcopirita ou sulfetos 

7)   Associação com rochas vulcânicas 

8)   Pelo menos uma rocha é porfirítica e diques de latito com estruturas 

de resfriamento são comuns 

9)   Cavidades miarolíticas com sulfetos 

10) Texturas granofíricas 

11) Brechas hidrotermais 

12) Juntas cerradas 

CARACTERÍSTICAS DOS DEPÓSITOS DE Cu-Mo 

PÓRFIRO (USA)  

1) Tipos de minérios: Cu-only, Cu-Mo, Cu-Mo-Au, Cu-Au, 

Au-only, Mo-only,  W-Mo, Sn, Sn-Ag, Ag  

2) Minerais de minério: calcopirita, bornita, molibdenita, 

cassiterita, wolframita, etc 

3) Minerais de ganga: quartzo, feldspato potássico, anidrita, 

magnetita, biotita ± sericita ± pirita 

4) Alteração hidrotermal: Potássica (biotita, magnetita, 

feldspato potássico, quartzo, anidrita, calcopirita), 

Sericítica (sericita, quartzo, pirita), Argílica intermediária 

(sericita, clorita, caolinita ou illita, pirita, calcita), 

Argílica avançada (alunita, caolinita, pirofilita, quartzo, 

dickita, gibbsita, pirita, enargita, covellita) e Propilítica 

(clorita, epidoto, albita, calcita, pirita) 

5) Pelo menos dois estágios de mineralização, uma mais 

antiga, disseminada e/ou stockwork e uma tardia, em 

veios 

CARACTERÍSTICAS DOS DEPÓSITOS DO TIPO PÓRFIROS  A IDADE DOS PÓRFIROS 
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GÊNESE 

Richards et al .(2011) 

FUSÃO 

MASH 

INTRUSÕES RASAS E 

PÓRFIROS 

EPITERMAIS 

Cooke et al. (2014) 
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Heinrich   et al. (2005.) Magma evolution and the formation of porphyry Cu–Au ore fluids: evidence from silicate and sulfide 

melt inclusions. Mineralium Deposita 39: 864 - 889  

Depósitos do tipo pórfiro e depósitos epitermais: transição 

 Para formar depósitos: (1) fluido concentra-se nos setores apicais 

da intrusão; (2) movimento convectivo de fluidos externos ao 

magma; (3) fluido pode concentrar-se ao longo de estruturas  

permeabilidade (baixa profundidade, falhas e litotipos 

porosos/reativos). 

 Deposição de metais na forma de sulfetos (Cu, Mo, Pb, Ag, Bi, Sb), 

óxidos (Fe, Sn, W) e metais nativos (Au)  decréscimo da 

temperatura, reação fluido-rocha, mistura de fluidos. 

Magma evolution and the formation of porphyry Cu–Au ore fluids: evidence 

from silicate and sulfide melt inclusions.  

Depósito tipo pórfiro de Bajo de la Alumbrera, Argentina  

Halter  et al. (2005) - Mineralium Deposita, 39: 845-863. 

Chelle-Michou et al. (2017) 
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Richards (2016) 

Associação com 

caldeiras vulcânicas e 

estrato-vulcões 

Mlcoch & Skácelová (2012) 

THREE CIRCULAR STRUCTURES IDENTIFIED IN SRTM 
IMAGES NEAR THE CONFLUENCE OF THE TAPAJÓS AND THE 

JAMANXIM RIVERS 

1 

2 
3 

LS and porphyry Cu-Mo-(Au) 

130m – 140m 140m – 150m 

Elevation contours in 

the HSM region 
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Richards et al. (2017) 

Richards et al. (2017) 

A) B) 

C) 

GEOQUÍMICA 

Wang et ai. (2018) 

PADRÃO DE REE TÍPICO DOS GRANITOS DO TIPO A 
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A 

C 

B 

Vulcânicas 

alcalinas 

miocênicas, 

intraplaca 

BIMODAL 

CÁLCIO-

ALCALINO 
SUBDUCÇÃO 

Tapajós - 

Xingu 

 

 

(La/Yb)N ~ 13, alto LILE/HFS.   

(La/Yb)N ~ 4, baixo LILE/HFS.   

(La/Yb)N ~ 12, alto LILE/HFS.   

(La/Yb)N ~ 12, alto LILE/HFS.   

E, ALÉM DO MAIS, MUITAS DAS ROCHAS INTERPRETADAS 

COMO ALCALINAS DO TIPO A NA PARTE SUL DO CRÁTON, 

SÃO CÁLCIO ALCALINAS 

Lagler (2011) 

MAGMAS EM ARCOS MAGMÁTICOS 
 

1) Tipicamente cálcio-alcalinos 

2) Se associam a zonas de subducção 

3) Magmas oxidados (formação de mineralizações high-

sulfidation) 

4) Alto conteúdo de cloro 

5) Séries magmáticas estendidas (basaltos, andesitos, dacitos, 

riodacitos e riolitos 

6) Variável conteúdo de potássio (fracionamento e contaminação) 

7) Também ocorrem associados a sagducção no arqueano, mas 

geralmente essas rochas estão associadas com sanukitóides, o 

que sugere subdução 
 

MAGMATISMO INTRA-PLACA 
 

1) Tipicamente alcalinos 

2) Tipicamente bi-modal (basaltos e riolitos) 

3) Magmas reduzidos (formação de mineralizações low-sulfidation) 

4) Alto conteúdo de flúor 

UATUMÃ S.L.  

CÁLCIO-ALCALINO 

ARCOS MAGMÁTICOS – 

2,0 - 1.88 Ga 

UATUMÃ S.L. PÓS-

OROGÊNICO, EM ZONAS 

TRATIVAS ASSOCIADAS 

COM A SUBDUÇÃO E 

INTRAPLACA DO TIPO A 
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FINAL DA AULA 5 


