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Depósitos de sulfetos maciços hospedados em rochas vulcânicas  
(VHMS) 

• DEPÓSITOS DE SULFETOS MACIÇOS 

 
•Depósitos associados ou hospedados em rochas  

vulcânicas  

 
Volcanogenic massive sulfide ou volcanic-exhalative massive 

sulfide deposits (VMS) ou  

 

Volcanic-associated or volcanic-hosted deposits (VHMS) 

Importante fonte de metais base: Cu, Zn, Pb, Ag, Au (Sn, Cd, Sb, Bi) 

SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBMARINOS  

São depósitos de sulfetos maciços e disseminados, 
intimamente associados a rochas vulcânicas 
diversas e, por vezes, com os sedimentos, em fundo 
oceânico. 
 
Possuem sulfetos variados, principalmente, de Cu 
(calcopirita), Pb (galena), Zn (esfalerita), e 
apresentam-se quase sempre anômalos em Au e 
Ag. 

Associados intimamente a 
vulcanismo subaquático e 
fumarolas submarinas (black 
e white smokers);  
 
As rochas vulcânicas são 
alteradas devido a interações 
com água do mar, resultando 
em espilitização (máficas) e 
keratolifização (ácidas), 
exalações  e precipitados 
químicos. 

Exemplos modernos de descarga de soluções hidrotermais no 

assoalho oceânico: “black and white smokers” 
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Cone: fumarolas, chaminés ricas em sulfetos, crostas com óxidos de ferro 

T = 302 oC a 1665 m  

cpy 

T = 292 oC a 1627 m  

White Smoker 

Descarga de fluidos a 300 oC; 
Chaminé cresceu por 4 anos; 
Evidências de fluidos 
magmáticos; 
Deposição de Cu e Au (até 
71 ppm) 

Calcopirita no interior e 
esfalerita + pirita e barita no 
exterior 

Esfalerita no 
interior e barita no 
exterior 

• Estrutura do vulcão Brothers, 
mostrando que um reservatório 
de magma ocorre abaixo da 
caldera; 

• Pipe vulcânico (dique) associa-se 
a falhas regionais e é a fonte de 
sismos locais; 

• Acima da câmara magmática: 
pipes são condutos para fluidos 
hidrotermais ricos em voláteis; 

• Recarga da água do mar a partir 
de falhas e fraturas  associa-se a 
sistema hidrotermal de fundo 
oceânico 
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São conhecidos mais de 800 depósitos no mundo 

EVOLUÇÃO DAS CHAMINÉS E PRECIPITAÇÃO  

DE SULFETOS 

• Profunda e marcante assimetria das envoltórias de alteração 
hidrotermal entre FW(lapa) e HW(capa), sendo a primeira 
muito mais pronunciada (FW>200m); 

 

• “Mound Style” da mineralização; 

 

• Formato Stratabound, e mais raramente estratiforme; 

 

• Alteração de HW (hanging wall) sempre pós-mineralização (10-
100m). 

 

• Zoneamento Metálico marcante Cu=> Pb=> Zn=> Fe 

São solúveis em função do tempo de exposição, 
salinidade, temperatura, pH e Eh das águas oceânicas 
e suas correntes; 

 

Sua preservação depende fundamentalmente de 
serem recobertos por rochas vulcânicas e/ou 
sedimentares (turbiditos), logo após sua formação. 
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Sistemas hidrotermais 

submarinos 
Ocorrem em diferentes ambientes 

tectônicos:  

 

• Cadeias meso-oceânicas; 

• Riftes; 

• Bacias de retro-arco 

 

 

• Os depósitos VMS do Japão, 

conhecidos como depósitos do tipo 

Kuroko, são os mais similares aos 

“black smokers” e associam-se 

principalmente a bacias de retro-arco. 

•  Os sistemas modernos em ambiente 

de riftes apresentam características 

intermediárias entre os VMS e os 

depósitos sedimentares-exalativos 

(SEDEX), sugerindo uma transição 

contínua entre os dois tipos. 

 

• Os sistemas modernos produzem 

depósitos muito menores (~ 0,2 Mt) 

que seus análogos antigos (~ 10Mt). 

• A razão dessa diferença é 

desconhecida. 

 

  

DEPÓSITOS VULCANO-EXALATIVOS DE SULFETOS 

MAÇICOS (VMS) 

•Exemplos de depósitos de metais base VMS 

gigantes (> 50 Mt):  

Kidd Creek, Flin Flon, Brunswick (Canadá), 

Rio Tinto e Neves Corvo (Espanha) 

 

 

•Os depósitos VMS podem ser: 

•Depósitos de Cu-Zn 

•Depósitos de Cu-Zn-Pb 

 

•Os depósitos VMS podem ser dividos em: 
• Depósitos do tipo Noranda 
•Depósitos do tipo Kuroko 
•Depósitos do tipo Besshi 
•Depósitos do tipo Chipre 

 
 

•Os depósitos VMS, em geral, apresentam 
tamanho médio (8 a 10 Mt) e teores médios 

de 5 a 8 % de Cu + Pb + Zn. 
Depósito Rio Tinto, Iberian Pyrite Belt, Espanha 

Depósitos VHMS: ambiente tectônico 

Formation of the BMC in a back-arc continental rift partly filled with a clastic sedimentary syn-rift sequence overlain by 

interbedded black shale and felsic volcanic rocks that host massive sulphide deposits (from Goodfellow and 

McCutcheon, 2003). 

 

(A) Arqueano: atividade de 
plumas mantélicas, rifteamento 
e formação de bacias e crosta 
oceânica inicial com basaltos 

primitivos e komatiítos, 
associados a BIFs e sills máfico-

ultramáficos; Fanerozoico: 
análogos em bacias de retro-

arco (rifteamento) 

(B) Formação de bacias 
oceânicas associadas às dorsais 

meso-oceânicas com 
predominância de rochas 

máficas. Nos arcos oceânicos 
rochas vulcânicas bimodais 

também podem hospedar VMS. 

(C) Arcos maduros e subducção 
oceano-continente resulta na 

formação de depósitos 
hospedados por rochas 
vulcânicas félsicas e por 

sequências bimodais com rochas 
siliciclásticas.  

  

Tipo Chipre Tipo Kuroko 
Cu (Zn)  Cu-Zn-Pb (Ag - Au) 

Tipo Besshi 
Cu-Zn (Au) 

• Associado com rochas 
vulcânicas básicas e 

ofiolitos em centros de 
expansão do assoalho 

oceânico (meso-oceânicas) 
e em bacias de retro-arco.  
• Lentes ou montes de 

pirita maciça, sobrepostos 
por zonas ricas em cobre 

composta por veios 
anstomosados de quartzo e 

sulfetos em basaltos 
cloritizados  

•Ocorrem em ambientes 
mistos, associado com 

sedimentos e vulcanismo 
basáltico a dacítico 

relacionado ao estágio 
inicial de magmatismo 

cálcio-alcalino de arcos de 
ilha.   

•Ocorrem em ambientes 
estruturais complexos. 

•Zonas mineralizadas são 
ricas em pirrotita e pirita: 

pouco espessas e 
lateralmente extensivas. 

 

Associado com vulcanismo 
mais félsico (dacítico a 

riolítico) relacionados aos 
estágios finais extensionais de 

evolução de arcos de ilha 
(bacias de retro-arco).   

Zonas de veios e stockwork 
são sotopostas ao minério que 

apresenta zoneamento 
geoquímico bem definido (Zn-

Pb-Ag) verticalmente e 
lateralmente. 

Pirita, calcopirita 
Pirita, calcopirita e  

esfalerita 

Galena, esfalerita, 
calcopirita  

(+  pirita, tetraedrita) Huston et al. (2010) 
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• Depósitos VHMS associados com ambientes dominados por rochas vulcânicas máficas, 
mas com até 25% rochas vulcânicas félsicas, este último hospedando frequentemente 
os depósitos. Ex. Noranda, Flin Flon-Snow Lake e Kidd Creek. 

 

– Depósitos VHMS associados com ambientes geológicos dominados por rochas 
máficas, sequências comumente ofiolíticas.  

– Exemplos: Chipre, Oman e Newfoundland, nos Apalaches. 

• Depósitos VHMS associados com proporções quase iguais de rochas vulcânicas máficas e siliciclásticas; 
rochas félsicas podem ser um componente secundário e rochas intrusivas  máficas (e ultramáficas) são 
comuns. Os depósitos Besshi no Japão e Windy Craggy, BC, representam distritos clássicos deste grupo. 
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• Depósitos VMS associados dominantemente por rochas sedimentares siliciclásticas com abundantes 
rochas félsicas e menos de 10% de material máfico. São muitas vezes ricos em xistos félsico-siliciclásticos 
ou siliciclásticos bimodais. Bathurst, New Brunswick, Canadá; Ibérian Pyrite Belt, Espanha e Portugal; e 
Finlayson Lake, Yukon, Canadá, são os distritos clássico deste grupo 

 Depósitos VMS associados com sequências bimodais, onde rochas félsicas estão em maior 
abundância que rochas máficas, e tem apenas pequenas porções de rochas sedimentares. Os 
depósitos de: Kuroko, Japão; Buchans, Canadá; e Skellefte, Suécia são distritos clássicos deste 
grupo. 

 

Distrito de Hokuroku: caldera submarina 
formada no estágio tardio de rifte/retro-arco 
associado ao arco Honshu; 
 
Caldera: vulcânicas bimodais com pillow 
lavas e hioloclastitos basálticos recobertos 
por lavas riolíticas a dacíticas e brechas 
vulcânicas; 
 
Domos riolíticos, tufos félsicos e brechas 
piroclásticas cortam e recobrem a sequência 
bimodal: pré a sin-mineralização VMS; 
 
Depósitos VMS: recobertos por lamitos e 
tufos de púmice gerados no início do estágio 
de vulcanismo do estágio de arco de ilha. 
 

Yamada & Yoshida (2011) 

Estágios 1 e 2: vulcanismo de margem continental (0,7 a 1 km); 
Estágio 3: início da bacia de retro-arco (300-500 m) – basaltos com pillow lavas e 
sedimentos; 
Estágio 4: estágio tardio de rifteamento na bacia de retro-arco (> 5 km de basaltos, rochas 
vulcanoclásticas, rochas vulcânicas basálticas-andesíticas e sequências sedimentares); 
Estágios 5 e 6: arco de ilha oceânico (formação da caldeira) – púmice, domos riolíticos, 
atividade piroclástica, tufos soldados félsicos e brechas; 

• Quase todos os depósitos VMS do tipo Kuroko se formaram em um período de 15 a 14 
Ma 

• Formação dos depósitos coincide com a transição do estágio extensional da bacia de 
retro-arco ao estágio de arco de ilha; 

• Mudança do vulcanismo: de volumosos derrames basálticos e vulcanismo bimodal a 
púmice félsico em caldeiras em ambiente de águas rasas a terrestre; 

• Depósitos associados à colocação de riólitos em 14 Ma; 
• Rápida sedimentação clástica foi favorável à preservação dos depósitos VMS; 

Yamada & Yoshida (2011) 

METAIS PRESENTES 

Bekker et al. (2010) 
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Huston et al. (2010) Galey et al. (2007) 

Galey et al. (2007) 

(A) Intrusões subvulcânicas abaixo de 
uma caldeira estabelecem um 
sistema convectivo de baixa 

temperatura envolvendo a água 
do mar, resultando em alteração 

de fundo oceânico e exalitos; 
 

(B) Intrusão em níveis crustais rasos 
gera sistemas hidrotermais 

convectivos; 
 

(C) Sistema hidrotermal maduro com 
zonas de alteração hidrotermal 
bem desenvolvidas. A zona de 

reação de alta temperatura mais 
próxima da intrusão permite 
influxo episódico de fluidos 
metalíferos para o assoalho 

oceânico e precipitação de metais, 
formando os depósitos VMS.  

Cadeia meso-oceânica 

Associado à evolução das dorsais meso-oceânicas, é gerado pelo 

aquecimento da crosta oceânica em margens divergentes.  

Forte hidratação de rochas básicas em profundidades superiores a 3 

km e temperaturas de 350 a 400 oC. 

(Press & Siever, 2002) 
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http://www.pmel.noaa.gov/vents/chemocean.html 

Best (2003) 

Modelo conceitual para o metamorfismo de fundo oceânico 

  

CARACTERÍSTICAS DOS FLUIDOS 

SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBMARINOS  

 Soluções aquosas de salinidade 2 a 7 vezes a da H2O do mar (3,2 

% em peso de NaCl) 

 Soluções ácidas, com pH em torno de 3,5 

 Soluções redutoras  H2S >> SO4
2- 

 T= 200 - 400°C 

 Soluções empobrecidas em Mg2+ 

 Soluções enriquecidas em SiO2, Ca2+, Na+, metais 

base, Cl- 

  

INTERAÇÃO ÁGUA DO MAR - CROSTA OCEÂNICA 

Zona de Recarga 

Consumo de Mg+2 do fluido 

2NaAlSi3O8 + 5Mg2+ + 8H2O = Mg5Al2Si3O10(OH)2 + 2Na+ + H+ + 3SiO2(aq) 

albita                                           clorita 

Consumo de Ca+2 e SO4
2- do fluido 

CaAl2Si2O8 + 5Mg2+ + SiO2(aq) + SO4
2- + 8H2O = Mg5Al2Si3O10(OH)2 + CaSO4 + 8H+ 

anortita                                                                   clorita         anidrita 

Redução de SO4
2- do fluido 

11FeSi2O4 + 2SO4
2- + 4H+ = FeS2 + 7Fe3O4 + 11SiO2(aq) + 2H2O 

olivina                                  pirita      magnetita  

28FeS + 5SO4
2- + 10H+ =   16FeS2 + 4Fe3O4 + H2S + 4H2O  

DEPÓSITOS VULCANO-EXALATIVOS DE SULFETOS 

MAÇICOS  
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INTERAÇÃO ÁGUA DO MAR - CROSTA OCEÂNICA 

Zona de Reação 

3CaAl2Si2O8 + Ca2+ + 2H2O = 2Ca2Al3Si3O12(OH) + 2H+ 

anortita                                       epidoto 

 

 

T> 375°C - 400°C; P= 0,35 kb - 0,5 kb (2,5 km) 

baixa razão fluido/rocha e alta concentração de metais 

  

Tipo Kuroko 

Rochas vulcânicas formadas em ambiente 
de arco de ilha: riolito, dacito 
associados a andesitos ou basaltos   

Proximidade de centros de vulcanismo 
félsico: domos félsicos (riolito ou 
dacito) com rochas piroclásticas e 
vulcanoclásticas associadas.   

Presença de horizontes de chert com 
pirita   

Presença de falhas extensionais   

•Yellow ore (> T):  
Da base para o topo:pirita; calcopirita, 

pirita; calcopirita, pirita, quartzo. 

 

• Black ore: (< T)  
Da base para o topo: esfalerita, barita, 

pirita, galena e tetraedrita; esfalerita, 

barita, pirita, calcopirita, quartzo 

DEPÓSITOS VULCANO-EXALATIVOS DE SULFETOS 

MAÇICOS  
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VMS: Bathurst Mining Camp, Northern New Brunswick  

Depósito de Brunswick No. 12 mostrando as zonas de minério (Luff et al., 1992). 

 

Alteração hidrotermal 

Clorita xistos derivados da alteração de riólitos (Depósito de Cu-Zn Ártico, Alasca) 

Cloritização 

Rochas hospedeiras 

Pillow-lavas (Depósito de Noranda, Canadá) Pillow-lavas (Depósito de Eskay, Suiça) 

Rochas 

vulcanoclásticas 

bandadas (Noranda) 

Brecha rioliítica 

cloritizada 

Galey et al. (2007) 
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Alteração 
hidrotermal em 

rochas máficas em 
sequência ofiolítica 

com pilha de 
hialoclastitos 

Depósito Chisel Lake, distrito de Snow Lake, Manitoba: zonas de alteração hidrotermal 
foram metamorfisadas em fácies anfibolito 

Alteração hidrotermal 

Sericitização 

Sericita-

quartzo-pirita 

Muscovita-quartzo xisto 

Metamorfismo 

  

Halos de Alteração Hidrotermal 

Minério 

(VMS) 

Assembléia  

hidrotermal 

Assembléia  

metamórfica 

Proximal 

Cu-Zn (Pb) 
Pirita, 

Calcopirita 

Distal 

Zn (Pb) 
Esfalerita 

Galena 

Cloritização 

Clorita fina + 

quartzo 

Cummingtonita + 

antofilita  

Sericitização 

sericita fina + 

quartzo 

Muscovita + 

quartzo  

Outros tipos de alterações comuns: silicificação, carbonatização, epidotização 

SULFETOS MAÇICOS VULCANO-EXALATIVOS 

Halos de Alteração Hidrotermal na Zona de Stockwork 

SULFETOS MAÇICOS VULCANO-EXALATIVOS 

Pipe de 

alteração no 

footwall - 

centenas de mts 

abaixo do 

depósito 

Alteração 

regional 

propilítica= 

epidoto-qtz-

actinolita alta T 

(400oC) 

Outros tipos de alterações comuns: Mg smectita  zeolita  carbonato  silicificação espilitização 

- propilitização com o aumento de T (profundidade) e alumino-silicatos (andaluzita). 

Zoneamento Metálico 

SULFETOS MAÇICOS VULCANO-EXALATIVOS 

Maior concentração de 

Cu ou de Pb-Zn 

pH baixo e altas T 

Zoneamento relacionado 

à solubilidade da cpy e 

esfalerita com a T 

Cpy deposita-se a T mais 

altas que a esfalerita 

durante o resfriamento 

do fluido que tende a ser 

rápido. 
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 >60% de sulfetos 

 fontes de Cu, Zn, e Pb ± Au, Ag, Co, 

Cd, Se, barita, gipso 

DEPÓSITOS VULCANO-EXALATIVOS DE 

SULFETOS MAÇICOS  

Galley et al. (2007) 

Esfalerita 

Calcopirita 

 + pirita 

Calcopirita, pirrotita, pirita e 

ouro nativo  

Minério de Cu-Zn 
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Agnew et al. 2005. Lewis Ponds, a hybrid carbonate and volcanic-hosted polymetallic massive sulphide deposit, 

New South Wales, Australia. Mineralium Deposita 39:822 - 844  

Texturas dos 

sulfetos 

 

Finamente 

laminados,  

maciço 

a Pirita coloforme; 

b Sobrecrescimento de 

pirita coloforme sobre 

pirita euhedral; 

c Calcopirita 

substituindo pirita; 

d Sulfetos 

preenchendo fraturas; 

e Pirita disseminada;  

f Detalhe de e 

Scotney et al. (2005) py pyrite; cpy chalcopyrite; sp sphalerite; ba barite; ten tennantite; cov covellite; si silica 

Agnew et al. 2005. Lewis Ponds, a hybrid carbonate and volcanic-hosted polymetallic massive sulphide deposit, 

New South Wales, Australia. Mineralium Deposita 39:822 - 844  

Outras texturas comuns nos 

sulfetos dos depósitos 

vulcanogênicos 

Pirita dendrítica 

Pirita framboidal 

 

  

CARACTERÍSTICAS DOS FLUIDOS MINERALIZANTES 

SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBMARINOS  

Composição 

isotópica de 

oxigênio do 

fluido similar 

à da água do 

mar. 

  

SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBMARINOS  

CARACTERÍSTICAS DOS FLUIDOS MINERALIZANTES 

Temperatura 

dos fluidos 

mineralizantes 

nos depósitos 

VMS mais alta 

que nos 

SEDEX. 

 

Salinidades 

menores (2 a 

7 vezes a 

salinidade da 

água do mar) 
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GUIAS DE EXPLORAÇÃO 

Depósito de Cu-Zn Ártico, Alasca (Metabasitos e metariólitos) 

1. Identificação de rochas 

vulcânicas submarinas. 

Importante: presença de “pillow 

lavas” e sedimentos químicos 

(chert, formações ferríferas, 

carbonatos) 

 

2. Evidências de falhas sin-

sedimentares que possam ter 

atuado como zonas de 

alimentação (“debris flow”, 

mudança de fácies abrupta, 

varições na espessura). 

 

3. Zonas de reação de alta 

temperatura (quartzo-epidoto-

albita). Podem estar associadas 

à lixiviação de metais das 

rochas vulcânicas. 

4. Atividade exalativa (chert com 

concentrações anômalas de Mn, 

Fe, Na, Ba, Zn, Pb). Em terrenos 

metamórficos, granada rica em Mn 

e estaurolita rica em Zn.  

 

5. Variações regionais nos valores de 

d18O e assinaturas de isótopos de 

Pb. 

Huston et al (2010) Econ. Geol. 


