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diroclasticos ou =» sao
produzidos PIEESSUS) conectadoes.  com
erupcoes e 2 'QIO§? de aberturas
vulcanicas, Independentes
COMPOSICan.

eizlc e flzie) rrizlcle) Ll

fragmentos vitreos produzidos pela
interacdo com agua (hyaloclastite) segundo
Rittmann, 1958, 1962 em Fisher. &sSchmincke, 1984).

* GranteESEprojeters” sao [a S
JUIlGIEHES™ e distancia, mas UQElIERIEEE
IBPEEItam naS proximidades da crate

*Podem ser utiizados como indicadores do
centro vulcanico e, consequentemente, do
centro hidrotermal
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Bombas vulcanicas balisticas afundadas em cinzas
e i e vulcanicas

e

e -

Bombas vulcanica balisticas afundadas em cinzas
vulcanicas e lapilli-tufos
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Bloco vulcan ado a 1 km da cratera |
crater do vulcdo Kilauea em 18/05/1924 (U. S. Geological Surv
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HEH
Lk ey

Fitas

Crosta de péao

Gillies et al. (2020)

«——Turoa Member
FA CAFLCL B

Freato-magmaética
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| T
Ash (<2 mm)
Lapilli-

Lapilli stone
Tuff

Lapilli -Tuff
Breccia

Pyroclastic
Breccia o
pglomerg

Rock Fragments Crystals Blocks and Bombs
@ (> 64 mm)

(b)

Classification of the pyroclastic rocks. a. Based on type of material. After Pettijohn (1975) Sedimentary
Rocks, Harper & Row, and Schmid (1981) Geology, 9, 40-43. b Based on the size of the material. After
Fisher (1966) Earth Sci. Rev., 1, 287-298.
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E ass gHards

o -

Eragme 0"
- -Ide cristal:

Sinclui’ todos 0S materiais

(96}

clastica “Por;
thanspoenado ‘e_l,p"espago da fonte o€

compostas: = por
iagmentado no local do deposito, por fragmentaca
explosiva (resfriamento e decomposi¢cao pré-diagenética)

compostas por piroclastos retrabalhados por
processos pos-vulcanico, durante a atividade vulcanica. Pode ter
aporte de sedimentos terrigenos:
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densamente soldados e naqueles protegidos pelo
resfriamento rapido, como os formados em caldeira
vulcanicas.
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Fisher SIIMIREREN (1984) dividem oS

' ] : tres. variedades:
juvenis, entaisy Cas & Wright
(1987), JVISaEgUE engloba
anterior: -

ires oo m:lgm:l -
' tallzado ouU nao. sfuj purmg
e fragmentos
aracteristicos dessa variedade.

J

fraJr:Eu 0S angulares de CI’IStaIS

Os rninerais

anfibolio.

Esses cristais podem ser derivados da desagregacao de
fragmentos liticos mas, nesse caso, Sao cristais nao
juvenis e podem ser chamados de xemocristais.




os liticos:

ggg!m' A MatiCOSHUVenis

fentos de perldotlto ,nngﬁlwoJJ ,I
de rochas INTCWEEIMENE

sao clastos das
rochas encaixantes, também_ chamados de
xenolitos

OV EREIgIes comuns sal

vesiculas,
explosivas de magma-
Sao normalmente claros

podendo flutuar
aracteristica, associada a variacoes de tamal
e forma, pode originar granocrescencia: em
depodsitos piroclasticos e comumente constituem
estratos em depositos epiclasticos.
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oelsjalw |
AtuaIer’é e usado com@ Jm ism])

Earacter..gigﬁs de erupgoes
SPodem) se A@#esentar deformad OS
'

as adjacentes da vesiculagao.

Choques térmicos
resfriamentos rapidos em erupcdes subaguaticas. Sao
fragmentos vitreos sem vesiculas. Em magmas acidos
comumente formam fragmentos em
(mosaic cracks ou jig saw).
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FRAGMENTOS VITREOS (GLASSY SHARDS)

Formas dos fragmentos vitreos e pumice (Fischer & Schmincke, 1984).

Cinzaé v‘ucjséﬂ‘i
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Eragmentos Vitreos
'ndo seldadoes (queda)

Fragmentos vitreos
soldados e cristais
(welded tuff)

ENEMBEENNICTOSCopiol eletronico de varredura
de um framento (glassyshard) de cinza
VOICERICERCOMNN0,] mm de comprimento da
ICALREENIBI I ENTalor de 19801 de: mente Santa
Helena.

vitreos gl-»
-'rJ,)i?ldt) e 2)32 [Im zlef el
. Seirplelc)).

Image MEV de vitreo freato-
(phreatomagmatic glasS“SigElgIEy RN
> 0.064 mm (Cas & Wright, 1987).

Imagem MEV
(phreatomagmatic glasssshards) com > 0064 mm
(Cas & Wright, 4.987).
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Ambos apresentam o0 mesmo
aspecto visual, com cores

muito escuras a pretas
© geology.com

Alguns depositos de cinzas proximais podem ser
depositados quentes e podem ser soldados,
assemelhando-se a ignimbritos

14



lzett: (1981, em
?84) apresenta

= Fragmentes

desenvolver
V|sc‘g§1,d’ae' 4
FPE

ragmentos
se formar em magmas

Além da aca

fragmentos)  POCEM SESET;

SSEgUN tamanhoss '-.,angulc
modo semelha‘nte as QI EESIfiGE lﬁjéi""
; JaEWhara sedimentos I
e tar s (Fisher, 1961; 1966).
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. . e ; -
Classificacao grBIIGERISEN6 ENTegMENtos Pirocliasticos e
de depositos piroGIESHSIVEINISEIECIONades e unimoedais

TAMANHO DO FRAGMENTO DEPOSITO PIROCLASTICO
CLASTO (MM)  PIROCLASTICO

INCONSOLIDADO CONSOLIDADO
tefra rocha piroclastica
bloco, bomba aglomerado aglomerado,
64 tefra de bloco brecha piroclastica
lapili tefra de lapili pedra de lapili (lapillistone)
2
cinza grossa cinza grossa tufo de cinza grosso
1/16 (coarse ash tuff)
cinza fina (dust) cinza fina tufo de cinza fino
dust (fine ash tuff or dust tuff)

soldados constituidos predominantemente
bombas.
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Segundo Cas & VUSNIINEE) ’

dempireciastcanizll

~

abenturanvuicanica.

sao  formdESHses

vezes situados nas proximidades das aberturas
vulcanicas. Sao distinguidas dos aglomerados por
serem constituidas por fragmentes associados a
depositos de fluxo piroclastico.

Brecha vulcanicae

*UEDUSTTE)MERS 0N TUICad ores S ST 6 e SN0 &
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DevitrifiCacans ECT!

de noves minerais
CHIEEmorfsmo des ¢
deforarmo modiﬁca

mlneralsg’la} “original
aad e

Para depositos litificados Cas & Whrigt
(1987) recomendam a utilizacae da
classificacao nao geneticade Fisher (1961,
1966).

Em rochas litijjiSENEEM T FEeqUIVale a
3

granulac;ao

Dependendordas? propo-rgoes < ‘U‘L) LE1)

arza (lapilli ash) ou u'h -tufo (laoilli

e 0 processo de formacao for piroclastico pode
se classificar essas rochas como
(ignimbrite - welded tuff), (air-
fall tuff) e (lease-surge tuff).

18
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A I a id , baseada no
conteudo de ™i§ Vitreos, litices e de
cristal, € ' hizziclz b0 ESCIICAG dE tUTeS
e cinzas. -

normalmente ““possuem

erupcao. Ignimbritos ricos em cristais (crystal-
rich ignimbrites) implicam altas "taxas ‘de
cristalizacdo ou camaras magmaticas em niveis
crustais rasos.

fragmentos: VItEGS; pumlce
al ietEmpEeEnaiiies

;,Qomjm termo -4 c aral descrever -
g(-vmaed ICHA RV olniasentido genético,
r.*ﬁ‘aeposnos formados por flus | st

Entretanto, ha ignimbritos com zonas nao soeldadas (Cas
& Wright, 1987) e, portanto, a soldagem (welding) nao
deve ser considerada uma caracteristica fundamental de
ignimbritos.

19
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:_‘gomum M |eratura "evido a0 ¢ omu’nb cls ,)Jr t‘J :

(nuee ardente) = . usadd
gnimbritos e outros tipos de fluxos piroclasticO$
Estd em desuso, pois ha termos mais: especificos
associados as nuvens ardentes, como

(ash cloud surge) e
(ash fall deposits).

tras por matriz ignimbritica. As relagoes
estas brechas e os ignimbritos sédo complexas.

20



Wright

iticos é devida a movimentacao por
(pumice flow) altamente fluidizado. E chamada de
(ground breccia)

lgnlmbﬂtes temy j
CIﬁzaS (eur:-'fall ashes)
1| denominadas
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vitreos e de pu
carga superposta,

© grau dassendagem depe e

Vidror wulcaniComNGue

COMPOSICAn) e da carga [ITOS{EAs
o depés' .

S Eragmentos I.@Egs Hambém sio afeta Ok

SEm r*om,nsg Oesdioliticas a soldagem se NEEEIEERIUEs
(GO chendendo da pressdorde carga e dOGsiGuEs)
gua doavidro.

Em zonas com soldagem achatada, os fragmentos juvenis
de vidro estirados sdao chamados de , 0S quais
definem uma foliacao planar ou textusaseutaxitica.

Os normalmente ndo apresentam vesicula.

" )
Os indiCAGEIBRGRIENTIESSa secundario que ocorre
durante a soldageiIMIBIMBVITIENIACAO! NAS! ENcostas,

chamado de 5 bras SEERAIGUINES

(rheomorfic weleEERTIIISE
EIEPTequentes em riolitos peralcalinos, devid®
Jaixa viscosidade, se comparados aos riolitos ca
alcalinos.

Tufos densamente soldados. possuem aspecto vitreo
amostras de mao. Esses sao chamados de

22



--Fr_//’\,___..—'-"""‘-—____—'—"

Alteragdes
climaticas

Ash falls to ground

_ -
i
- ~ON
i e /
: ) Ef?

Volateis nas Mixing with
erupgdes vulcanicas mgﬁgpﬂ% ——>  gurfass waters

ALTERACOES
HIDROTERMAIS
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Prata Hidrote

Koo
R
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[ I
~ . Veio hidrotemal
de depdsito
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DIVERGENT MARGIN CONVERGENT MARGIN
Continental volcanic arc
_Anu, Ag]
Mid-ocean ridge Subduction zone O O
i
i — _loun]
) ooy gy Ocean = ¥
= s 100 of oceanic crust o
= S@m‘,,7 ;
Oceanic o, 9 ' Continental crust
A SN ¥ 1 (50~ 70k thick)
B
Lithosphere ~ — \!\_ &' '
o G Zone of partial

Asthenosphere ~_— melting

........ >
0,
A -
Rising )
MAGMA CHAMBERS 7 melts A
L )
B ' N
: N\

Mantle derived Crustal derived interact]
M with

crust

Mafic Felsic

Partial melting of
metasomatized

d Hydrothermal systems mantle wedge

Characteristic ore
deposits

i

SOURCES OF METALS AND VOLATILES IN ARC MAGMAS

Hendenquist & Lowenstern (1994) The role of Magmasin‘the formation of hydrothermal
ore deposits. Nature, Vol. 370.

Galena Cinnabar Pyrite Sphalerite
(lead sulfide) (mercury sulfide) (iron sulfide) (zinc sulfide)

de guantidade de depdsitos de sulfetos
ormados nas atividades vulcanicas submarina
dorsais meso-oceanicas e no back-arc e nas

vulcanicas (depdsitos epitermais).e subvulcanicas
(porfiros) associadas aos estrato-vulcoes
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MineraiSKeERVIIRErio de Cobre

Chalcopyrite o Malachite Chalcocite
(a copper sulfide) (a copper sulfide) (a copper sulfide)

SIStEMaS) LIS
atives em

28
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Mas, nem tOCISEWENINES Sao eruptades e
eles podem SE cuRSOlideislentamente sob
os edificios vulcanicess

P

T

Quandor 6 Magmel e ]a OSEIEMENLOS
; metam SE” Soncentrs neSs  fuides

reSIdua|§' "aquosos, | resUlEHSIRENEE
ESHIICOEs Hidrotemais

Rgua subterrAnea ou marinha podem
também formar ou se misturar com as
solucdes hidrotermais

Agua metedrica infiltra até niveis
profundos da crosta, ao longo de
descontinuidades

Impermeable L
) Rising
volcanic rock

hot water

Magma g

Zone of intense heat

29



Impermeable
volcanic rock

A adgua é aquecida

e ascende
crosta

Rising
hot we}x)ter

na
Zone of intense heat

Magma

Permeable
volcanig rog

Impermeable
volcanic rock

Rising
hot water
e

Zone of intense heat

05/10/2020
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(derivada dor magma
meteorica e oceanica)
vulcanogclasticas;

*emba wto ot

« Geysers

* Energia Geotermal

SEO|ATEIS
oltigzle) zle

muitohaixa s

* baixa =5

— ,‘moderada =
D hipersalino =

-

controlam o estado redox dos

=» complexos idnicos (e.g. Au(HS)? ; AuCl=2)

31



Fumaroles
sulfur-
mud pools Acid sulfate
Acid v spring

sulfate-chloride
spring \‘ /

SwW

Magmatic gases condensation,
N water-rock interaction
\

magmatic gases
(H,0 HCT HF SO, CO, H,S)
Brittle-Ductile Transition
[ Advanced argilic alteration
——> Meteoric water infiltration
~—> Gases up
—> Acid waters circulation

Mt. Baker is located'in northern Washington State.

05/10/2020
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s R )
TR S
g2 ‘ \
Mt Baker
_National Forest

Legend

B Attered Lava
7600"

. Mixed Kaolinite
Clay & Iron oxides

. Dominantly
Kaolinite Clay

Big Sulfur Mound

33
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Fic. 4. Shaded relief map showing the distribution of cristobalite (residual silica), alunite-pyrite, and kaolinite alteration
zones. Each zone was identified by outlining areas (solid lines) distinguished by a predominant mineral (>50 mol %) as de-
termined by Rietveld analysis of X-ray diffractograms. Yellow represents the cristobalite zone, purple the alunite-pyrite zone,
and orange the kaolinite zone. Black stars show the locations of pyrite veins or areas of massive pyrite. Dashed lines indicate
the inferred extent of alteration. Small circles indicate sample locations for cristobalite, alunite-pyrite, and kaolinite alteration
(yellow, purple, and reddish-orange, respectively). The active dome is shaded in purple as XRD analysis confirms that its pre-
dominant alteration is alunitic. The inset in the upper right comer is a digital elevation model (DEM) of the Kawah Ijen
crater. The black box in the DEM indicates the study area.
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Sao escape
vulcanisme pare ati

v’atlwdades podem permaneCeigeiiVESINE
adas a centenas de anos se a fonteYUERE
for persistente, ou até poucas semanas ot

meses quando o0s depositos e as atividades
vulcanicas sao pequenas

Os fluidos sao ricos em metais

05/10/2020
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Fumarolano Kilauewa

Foto de Kurt Wahlgren
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Namafjall, Iceland. Fumarole Wolfgang Sauber
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2 . " ") Tapajos
40 ] mmm fluid in equilibria with alunite: ¢ m‘eo e el
S = Summitville \ e
HSD = Other high-sulfidation deposits Kaolinite (100°C)

Alunite (250°C) n
~0 // F| |
$ Pyrophylite (250°C) %
=2 -
< A Y ey
0 N -
40 - R\ T

- /s
El Indio Sericite (200°C) \HsD
-80 - paleometeoric
water
J \ C
————————
El Indio
-120 - El Indio /| aunie @s0'c
sericite (250°C) ¢ J
T ) T T T
-16 -8 ‘80

30 (%o)
g Elindioquartz 250°C) =
2 Hematite (313 and 226'C) =
E  Gold loden quartz (250'C) []
£ Hydrothemal quatz (200°C) [
3 Seicte200C)
S Pyrophyliite (250°C) ===
£ Chlorite (450'C) [ ]
T Granite quartz (500°C) =
& Granite hydrothermal K-feldspar (500°C) 1

Volcano

Comb-layered
quartz and
aplite

separation

Descending
degassed
magma

Ascending
non-degassed
magma
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Kennecott Open Pit Copper Mine, Utah

IROSEBI=NSISILE VAS HIDROTERVIAIS

a) Magmaticos relSeIselsoSmam N
profunda.

Eigrzing) elgadsiios co fgo S Jc
b)

idaderplutenical rasa ou
\ ciraisans.

if:
VI2gmMatiCOSEMEIECHEOS

1 e
<l (
meteorlcos presentes el rlffJfL;PJ!.éb

UC2NOEIINICRICES

PIELDIMIRENIEMENLE
REISUVIISERNICOS) [Elaeienatos aauMezEE vulcanlca
- SO responsa 15 efe]s mmerahzac;o _porfirftic
depdsiios E ermais de metais: precioses
assirn ooy

velg

celsg, w(ﬂf 1S,
e.de base,
10" porfdiverses tipos de deposr[os

g forra cle
c) Atuantes sob o assoalho oceanico

e

Séao resposaveis pela formacéo de uma ampla gama de
depositos vulcanogénicos de sulfetesi-macicos (Besshi
Cyprus, tipo Kuroko, tipo Noranda)

41
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INECSIDERSIISILE VIAS HIDROTERVIAIS

d). Associados a MiESENESERIE WEITDECios) sedimentares,
podendo ou NEE) ESIAENNESSE |adb§ glaividaeengnes
Fomer) cgodsiios  de sulfsios  ssirafiforries  exalativos
Sediienizyss do Brokeny Hill = Mouni Jsa - Ausirélfa,
Czpsbarg-Adgariays - Afrlcz J Sul, sull van - Garrc,

&) Begdsiio ?d oo stratabound d xssuletos LENCAIXCHOSRENIN

OGS ce_t,,bon'atlcas
(D} > : N

- Podsm ssr eunsiderados como memblos lacis caqueles do
grupo (e

Sistemas hidrotermais relacionados ao metamorfismos
estando geralmente relacionados a eventos metamorficos
progressivos

Depositos 'de Au encaixados —emgturbiditos, © depodsitos
arqueanos tipo lode

distance from trench (km) - -
Seccano esguematica
0 100 200 de uma zona de
: volcanic ' subduccao numa
front  tonalitic remelts margem  continental
P> - -0 ativa onde se ebserva
| desidratacao da placa
eceanica gue
mergulhas seb o
continente, a
hldratagao e fundido

depth (km)

ro afe,
volvern
e
(M_»frlrlry
gr'lfﬁ_\

3
N
S
o=
fa)
O
@
—
=
=
o
=

Assimilatio
Homogenizatio
fendbmenos
diferenciacdo gue se
desenvolve na crosta.
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Lassen Peak

Meteoric 4
water l

@6’@6

o

I Bumpags Hall

- Condensate zone

Vapor-dominated zo

Boiling z0ne

Liquid-dominated
zone

(diagram not to scale)

&
&
'6‘°

o«

\
Eim:-deplexmi'd\e"“‘a

X

. —— Growler Hot Springs

South

B Morgan Hot Springs
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Big Bulk Porphyry Cu/Au Model

TI pOS d e d epés ItOS Sillitoe and Hedenquist, 2003

mineralization

epitermais no magmatismo Ao dace Ovlr it o hanc

argilic lthocap

de arcos e de rifts: 7 . —
diferencas fundamentais

i magmatic gases
3 Early acidic
¢ condensates

& Lator 15 fuid

Later evolved
HS fluid

XX Parental
2 granodiorite
XX magma chamber
XX
Sillitoe & Hedenquist, 03
LS Ay

Rhyolit mineralization LS AU Sinter b.
dome com plex —. Sy vfm terrace

t Early acidic

250 °C

Lithocap gtz-alun ang
Gn

Granodiorite
porphyry stock _©

1 Skm

Basal flows

sodimentary
soquence

Tault
glels Rift, rock buffer,
HaE basalt influence /e
a6 g
. . LS fluid

Hedenquist et al., 2001
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100 T ("C) 300

Einaudi, Hedenquist and Inan, 2003

Sulfidation-state
evolution, and
tectonic setting

1.0

1) DiagEnese’

:2-@) Mgz o

BIRUS magmatismo

4) Metassomatismo

5) Fundos oceanicos
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Missing links: gold deposits and hot springs

Orange precipitates with hot
spring sinter = 80 g/t gold
— Champagne Pool
Waiotapu, New Zealand

Taupo Volcanic Zone, New Zealand: Second missing link

Looking northeast: volcanic arc to east,
volcanic rift to west

Broadlands
geothermal
system
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Clay alteration halo (in green) around faults/veins (red) ; hot-spring discharge

Broadlands, NZ

18 33 11 2 3 34 6 39 40

illite
adularia

——

Broadlands, New Zealand:
Ohaaki Pool, boiling hot spring

deposits silica sinters

: H_‘, ,\ .,i0_1 ppb gold in water

Low Au in hot

Gas loss

oolling leads to
Au-rich (5%) scale '

—

spring water

(<0.1 png/kg Au)

Gold deposttion in
veins (1-100 g/ Au)

precipitates
(1-100 gt Au)

el .
200m
=10 ppb gold
Au (HS); + %Hz i S At HiS + HS
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Missing link

FeS,, CuFeS,,
+ 5 wt.% gold

Summit crater

05/10/2020
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Condensation of acids causes
leaching of host velcanic rocks

Outflow of acidic hot springs

Application'to gold deposits?

Photogréph:

Pierre Nealmelle
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Mlssmg Iml@' gojd déposns and hot springs
. Shallow-fo{l@ed goEd Eposus

Q Y& Hishikari
ﬁ \f \ Kyushu, Japan

Quartz vein with
B 400 g/t gold

3) Localizacéo de corpos “cegos”
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P

rimal

metal zonin

N-5 cross section through Bingham, UT

05/10/2020

51



cagio dos deg

, i
Faucnimsenios s vele

iz cos rninerais

sizil ou toial

caracterizado pela substituicae: de
determinados minerais da rocha, como, por exemplo, a
substituicdo de determinades megacristais, resultando em
texturas pseudomorficas.

s\ rrernis
pervasivo

e
Pervasivo
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RLM; 30061

RLB!gold'mineralization:
style

« brittle-ductile shear, zones

= shear andtensile fracture arrays

« competent rock types, with
strength anisotropies

« shear-hosted veins — massive,
laminated and brecciated

+ evidence ofi‘fault-valve’ (Sibson et al.,
1988) behaviour:

« extension-vein stockworks —
intensify into hydraulic breccia

subhorizontal extension veins

: high degree of;structural control
\ 1 synkinematic vein emplacement.
11{ = brittle-ductile (mid-crustal) conditions

» high fluid pressure
(transiently supralithostatic)

o - SN 2 .
< ok ‘1:'. \ \\\\ ’
s " s \ o
g =g it NN\ <
- L o\q \\\ ?‘\’0
L . Yoy G
TEARTITE B A\\\\\
o 7 i R L > /) iy
%8 &) ey
L B =2 | \' p
B /: 2 | 1%]
a2 _Omole%FeSinzos | | = <& ?E | r
B .o&\ S I =
& B s
3 gl E B Thow !
S B
HER DR
o H @ | [
. b \ | I
N L L L A PR | T |
2 4 .H [] 0
P
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Nilzirinnzis

VIE .eé rigas g

D ‘Cav‘gg‘;(vFormamonals 0

Stamorficas

Magmaticas (Juvenis)

4
&
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