GEOCIENCIAS

halcopyrite ore at Aijala. Field of view about 10 ci
Photo Jari Vaatainen

ETNS MACICNHS

Sdo depdsitos de sulfetos macigos e disseminados,
intimamente associados a rochas vulcanicas
diversas e, por vezes, com os sedimentos, em fundo
oceanico.

Possuem sulfetos variados, principalmente, de Cu
(calcopirita), Pb (galena), Zn (esfalerita), e
apresentam-se quase sempre anOmalos em Au e
Ag.

Exemplos modernos de descarga de solugdes hidrotermais no
assoalho ocednico: “black and white smokers”
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SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBVMARINOS

1

DESCARGA DE SOLUCOES HIDROTERMAIS
NO ASSOALHO OCEANICO

+ DEPOSITOS DE SULFETOS MACICOS

*Depositos associados ou hospedados em rochas
vulcanicas

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)

DEPASITOS DE SULEETOS MACICOS

HOSPEDADOS EM - VLII CcANICAS

Associados intimamente a
vulcanismo _subaquiético e
fumarolas submarinas (black
e white smokers);

As rochas vulcanicas sdo
alteradas devido a interagdes
com agua do mar, resultando
em espilitizacdo (méficas) e
keratolifizacdo (acidas),
exalagdes e precipitados
quimicos.

Fig. 1 T
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175W Miner Deposita (2011) 46:541-584
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EXEMPLO: ARCO DE ILHA TONGA-KERMADEC E SISTEMA DE RETROARCO

Cone: fumarolas, chaminés ricas em sulfetos, crostas com éxidos de ferro a8 :
Miner Deposita (2011) 46:541-584 T=302°Ca1665m T=292°Ca 1627 m

Calcopirita no interior e

CHAMINES
esfalerita + pirita e barita no
White Smoker - exterior

Descarga de fluidos a 300 °C;
Chaminé cresceu por 4 anos;
Evidéncias de fluidos
magmaticos;

Deposicdo de Cu e Au (até
71 ppm)

Esfalerita no
interior e barita no
exterior

Miner Deposita (2011) 46:541 584

Estrutura do vulcdo Brothers,
mostrando que um reservatorio
de magma ocorre abaixo da
caldera;
Pipe vulcanico (dique) associa-se
a falhas regionais e é a fonte de
sismos locais;
Acima da camara magmadtica:
pipes sdo condutos para fluidos
hidrotermais ricos em volateis;
Recarga da dgua do mar a partir
de falhas e fraturas associa-se a
O 2 pymes [} crowm zones Iacpleth (Au) sistema hidrotermal de fundo

| re— [ Epp—, ¥ Godconcectmionlopm) S A (years) s /S ocednico

Isochron

Miner Deposita (2011) 46:541 —-» : Miner Deposita (2011) 46:5341-584




DORSAIS OCEANICAS E OCORRENCIAS DE “VENTS”

“MARIANAS
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FIG 8. Worldwide size distribution for VAS deposits, with deposits over
50 Mt considered "giant”, and those over 150 Mi considered "supesgiant’
Atlantis Deep 15 considersd the largest modern example of 2 seafloar mas-
sive sulphide deposit, with Neves Corvo and Windy Craggy ancient exam-
ples of supergiant deposits. Modified from Haznington <t al (1895).

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS

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

“Mound Style” da mineralizagdo;
Formato Stratabound, e mais raramente estratiforme;

Alteragdo de HW (hanging wall) sempre pés-mineralizagéo (10-
100m).

Zoneamento Metdlico marcante Cu=> Pb=> Zn=> Fe

DISTRIBUICAO GLOBAL DOS DEPOSITOS VHMS
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FIG 5. Distribution of ancient and modem VMS deposits, with major districts highlighted with respect to known aggregate geological reserves. From GSC

World Minerals Project.

0 conhecidos mais de 800 dep

EVOLUGAO DAS CHAMINES E PRECIPITACAO
DE SULFETOS

Sdo soluveis em fungdo do tempo de exposigdo,
salinidade, temperatura, pH e Eh das aguas oceanicas
€ suas correntes;

Sua preservagdo depende fundamentalmente de
serem recobertos por rochas vulcanicas e/ou
sedimentares (turbiditos), logo apds sua formacao.
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ternas hidrotermais OS VULCANO-EXALATIVO
subrmarinos MACICOS (YMIS)

+ Os depésitos VMS do Japao, « Os sistemas modernos em ambiente

oo devosioNicn de rifizs apresentam caracteristicas
ConneCic0S O O R L intermediarias entre os VMS e os

0, S80 0s mais similares aos nentares-e VoS
smokers” e associam-se £3¢), sugerindo uma transicao
principalmente a bacias de retro-arco. continua entre os dois tipos.

« Os sistemas modernos produzem
depdsitos muito menores (~ 0,2 M
que seus analogos antigos {

« Arazao dessa diferenca é
desconhecida.

Falled, or inclplent (A) Arqueano: atividade de

Af—
plumas mantélicas, rifteamento
‘ e formagdo de bacias e crosta
, ‘ ocednica inicial com basaltos
primitivos e komatiitos,
q Subduction associados a BIFs e sills méfico-
«— oé?:;‘t'c Zone and Ba;l_(f—tarc —>|t— Shelf —lli— Land - Ocean Ocean Mascent  Rifted ultraméficos; Fanerozoico:
Island Arc . an Spreading Are Are 9 anélogos em bacias de retro-
arco (rifteamento)

_Sealevel e
o = Felsic Massive Basinal
HS Volcanic: Su\pTidessedliment

Oceanic Crust

(B) Formagdo de bacias
ocednicas associadas as dorsais
meso-ocednicas com
predominancia de rochas
maéficas. Nos arcos oceénicos
rochas vulcanicas bimodais
também podem hospedar VMS.

Asthenosphere . G w= s
Upwelli‘;g & — (C) Arcos maduros e subducgdo
oceano-continente resulta na
formagdo de depdsitos
hospedados por rochas
vulcénicas félsicas e por
sequéncias bimodais com rochas
siliciclasticas.

TABLE | Tectonic E ¥ -Hosted

Al
et al., 2005; Crawford and B 1 2 hic association
and Van Kranendonk et al., 2007) 3 5

aul (Zn) Divergent geodytamic settings
Intracontinental rifts Jon P
: ) hosted massive sulfide depasits
ok <o) vulcanismo. Mid-oceanie ridges s o dopoh
5 79l5lec (dacitico a Show spreading afic. pelitic-mafic A
em centros de dime e vulcanismo en ( e AMBIENTE TECTONICO VS,
30 d h baslt dacit riolitico) relacionados aos 7 M ASSOCIACAQ
CUEIERD CD CEREID SesHCa R EaES estdgios finais extensionais de ; Pelile:mab
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 Lentes ou montes de célcio-alcalino /- dd A lal -lw-"n i
pirita macica, sobrepostos ils & e Ve
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anstomosados de quartzo e callision (Tornos et al., 2005)
sulfetos em basaltos Postcollisional extensi
o (Crawford and Berry, 1962
cloritizados

¢ Associado com rochas *Ocorrem em .amblentes
mistos, associado com

Other convergent environments

estruturais complexos.
Bimodal-felsic

Intraplite geodyn Hings

Mafic
Bimodal-mafic

Huston et al. (2010)
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MAFICO - BIMODAL (ARQUEANOS)

AMBIENTE TECTONICO VS. ASSOCIAGAO LITOESTRATIGRAFICA

* Depdsitos VHMS associados com ambientes dominados por rochas vulcénicas mdficas,
mas com até 25% rochas vulcdnicas félsicas, este dltimo hospedando frequentemente
os depdsitos. Ex.

Mafic - Bimodal- Bimodal-

Mafic Felsic-
Siliciclastic Matic Felsic Siliciclastic

LY S A P P P P F M M M P A A

ot bl 4 BIMODAL-MAFIC
N B S B )
[N S Avg: 5.3 ML
LV At Med:113.8 Mt
14
Cdn, average
grade
1.7% Cu
5.1% Zn
Fin Flon it 0.6% Pb
in lin Flon Juchans
Bay of Islands Kidd Croek Mount Read 45g/t Ag
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for different VMS deposit

Fig. | Sttigraphic relationships and potential associations (i.c..

groups. Modified from Piercey (2010)

NORANDA: VMS ARQUEANO
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MAFICO-ASSOCIADO (TIPO CHIPRE) MAFICO-SILICICLASTICO (TIPO BESSHI)

— Depdsitos VHMS associados com ambientes geoldgicos dominados por rochas . p 4 o a - v
; g * Depdsitos VHMS associados com proporgdes quase iguais de rochas vulcénicas mdficas e silicicldsticas;
mdficas, sequéncias comumente ¢ rochas félsicas podem ser um componente secunddrio e rochas intrusivas mdficas (e ultramdficas) sdo

— Exemplos: Chipre, Oman e Newfoundland, nos Apalaches. comuns. Os depdsitos Besshi no Japdo e Windy Craggy, BC, representam distritos cldssicos deste grupo.
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FELSICO-SILICICLASTICO (CINTURAO PIRITOSO DA
IBERIA)

Depdsitos VMS associados dominantemente por rochas sedimentares silicicldsticas com abundantes
rochas félsicas e menos de 10% de material mafico. SGo muitas vezes ricos em xistos félsico-silicicldsticos
ou silicicldsticos bimodais. Bathurst, New Brunswick, Canadd; Ibérian Pyrite Belt, Espanha e Portugal; e

Finlayson Lake, Yukon, Canadd, s@o os distritos cldssico deste grupo

SILICI-

CLASTIC-

FELSIC
Avg:8.2 WMt
Med: 64,4 Mt
Fetsic volcanidasic -
and epichstic™ ™

—— —— T T “Basemonisediments— —— ——

3 Hem, iran farmation
2 Mgt iron formation

. ! Layered py-sph-gn-Ag- 2 Siliceous
@ Cars, iron formation < i toclowork
Aw (transitional ors) - E:fr;”"a .
shal

@ nrere, iron formation @D Massive po-py-cpy-[Au)

Massive fine gr fo @» Chhporpy-coy-
layared |:1y|'lleEi (Au)

ASSOCIACAO DE ROCHAS
VULCANICAS E DEPOSITOS
DO TIPO KURUKO

Distrito de Hokuroku: caldera submarina
formada no estégio tardio de rifte/retro-arco
associado ao arco Honshu;

Caldera: wvulcanicas bimodais com pillow
lavas e hioloclastitos basélticos recobertos
por lavas rioliticas a daciticas e brechas
vulcénicas;

Domos rioliticos, tufos félsicos e brechas
13 cortam e recobrem a sequéncia

World VMS
(Modified
from
Franklin, 1996)

Pb,

[ to0-i000

[ 1000-10 000
[ ~10 000

Canadian VMS

FIG: 2. Base metal classification of worldwide and Canadian VMS deposits
as defined first by Franklin ef al. (1981) and modified by Large (1992) to
include the Zo-Pb-Cu class. The preponderance of Cu-Zn and Zn-Ca VALS
deposits in Canada 3 due to the abundance of Precambrian primufive
oceanic are settings. Worldwide there is 2 larger proportion of felsic-bost-
ed. more Pb-rich continente] and confinent margin arc seftings.

bimodal: pré a sin-mineralizagdo VMS;
Depésitos VMS: recobertos por lamitos e

tufos de pimice gerados no inicio do estdgio
de vulcanismo do estagio de arco de ilha.

Yamada & Yoshida (2011)

-ologic wap of the Hokuro
D)

METAIS PRESENTES

Gold (ppm)

Cusznspb (%) Silver (ppm)

FIG 3. Classification of VMS deposits based on their relative proportions
of CutZn+Pb versus precious metals (Au, Ag). Some of Canada's befter
known suziferous deposits (underlined) are compared to interational
examples. Despite having produced 170 { of Au, the Flin Flon deposit is not
considered 2n ausiferous VMS deposit under this classification. Modified
from Hannington et al. (19996).
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BIMODAL-FELSICO (TIPO KUROKO)

Depdsitos VMS associados com sequéncias bimodais, onde rochas félsicas estdo em maior
abunddncia que rochas mdficas, e tem apenas pequenas porgées de rochas sedimentares. Os
depdsitos de: Kuroko, Japéo; Buchans, Canadd; e Skellefte, Suécia séo distritos cldssicos deste
grupo.

BIMODAL-
FELSIC
Avg: 5,5 ML
Med: 14.2 Mt
Cdn, average
grade
1.3% Cu
6.1% Zn
1.8% Po
123git Ag

@ chloritesericite g, | & Py-serean _
0 Quartzchlorite  Sull, | €0 Py=sphecpy (D Barite (Au)
Cpy-py veins @D cpypo-py @ Carbonataigypsum

ASSOCIAGAO DE ROCHAS VULCANICAS E DEPOSITOS DO TIPO
KURMKQ Yamada & Yoshida (2011)

: vulcanismo de margem continental (0,7 a 1 km);
inicio da bacia de retro-arco (300-500 m) — basaltos com pillow lavas e
sedimentos;
estdgio tardio de rifteamento na bacia de retro-arco (> 5 km de basaltos, rochas
vulcanocldsticas, rochas vulcanicas basalticas-andesiticas e sequéncias sedimentares);
arco de ilha oceanico (formagdo da caldeira) — pumice, domos rioliticos,
atividade pirocldstica, tufos soldados félsicos e brechas;

Quase todos os depésitos
Ma

Formagdo dos depdsitos coincide com a transi¢do do estdgio extensional da bacia de
retro-arco ao estagio de arco de ilha;

Mudanga do vulcanismo: de volumosos derrames basalticos e vulcanismo bimodal a
pumice félsico em caldeiras em ambiente de dguas rasas a terrestre;

Depésitos associados a colocagdo de ridlitos em 14 Ma;

Répida sedimentag&o clastica foi favoravel a preservagdo dos depdsitos VMS;

se formaram em um periodo de 15 a 14

2
Mantie
plumos
6

DISTRIBUICAOQ
TEMPORAL
DOS
DEPOSITOS
VHMS (VMS)

s J-JL-‘ o TV

(-Pb-Ag-Au)
ts

Doop-water e
s (Gaco, Ont,
exnaittes

Irom formation (Gt}
3

3,

Bekker et al. (2010)



VHMS: VARIACOES SECULARES

B Bimodal-felsic
B siliciclastic-felsic

. Bimodal-mafic
Mafic
B Peitic-mafic

3000

Fie 4, Secularvarias
sacesatioes, and () febic-comm

Huston et al. (2010)

PROCESSOS GENETICOS ASSOCIADOS AOS DEPOSITOS VMS

T ol Ao maratn .

300°C

(A) Intrusdes subvulcanicas abaixo de
uma caldeira estabelecem um
sistema convectivo de baixa
temperatura envolvendo a dgua
T — 4o0'c do mar, resultando em alteragdo
Intrusion de fundo oceanico e exalitos;
'SHALLOW CONVECTION
(B) Intrusdo em niveis crustais rasos
gera sistemas hidrotermais
convectivos;

(C) Sistema hidrotermal maduro com
Shailow Intusion R zonas de alteragdo hidrotermal
DEEF CONVECTION A bem desenvolvidas. A zona de
reagdo de alta temperatura mais
proxima da intrusdo permite
influxo episédico de fluidos
lif para o assoalho
ocednico e precipitagdo de metais,
Ressrvolr formando os depdsitos VMS.

~ Magmatic.
FORMATION OF HYDROTHERMAL CELLS

Galey et al. (2007)

Fast-Spreading Ridges (robust magma supply) - thin, narow (<1-2 km wide) melt lens
(~11-16 cmvyear) « smooth topography. homogeneous crustal structure
 poorly developed axial rit valley
- focused ventng. small vent fieids
- afteration likety limed to upper crust

Acrossaxis

+ variable architecture & crustal thickness + prevalent faulting. may root in brittle-ducte ranstion
+ segmented ridges +large, long-ved & tault-controlied vent fiekds

+ well-developed axial ift valley per &

* rugged topography

[ ovos. [N shotoc cves [T] gsotror: rocks [ percotne. (] semersinto
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PROCESSOS GENETICOS ASSOCIADOS
AOS DEPOSITOS VMS

Tectonica Extensional

Afinamento cristal

Despres ;a0 mantélica

Fusao do manto: magma basaltico
Actimulo de magma basaltico na base da
crosta: fusdo crustal

Magmas graniticos

Ascengao do magma

Calor para sistemas hidrotermais

convectivos:

@ cum ot 5
@ Mawe Galey et al. (2007)

Seafloor Alteration

lavas
| <50% alweration;
2 witk HO
0P 508 AR el 1990

| o |3

|, <30% alterati

o 5
- 05 wi% H:O
(006 X Dievnel, i

extrermely

Press & Siever ¢ 3 R Vi alteration

Associado a evolugéo das dorsais meso-oceanicas, € gerado pelo
aquecimento da crosta oceanica em margens divergentes.

Forte hidratagéio de rochas basicas em profundidades superiores a 3
km e temperaturas de 350 a 400 °C.

(Press & Siever, 2002)

For
FeOOH coc CHe H,s
" 2.05.C °_ — Blacksmokes

¥

Particle faflout

1 l | Focused venting
¥
Difuse venting 350°C =

~v
Metabrich sediments. —_ ‘ : \/

\S

N Evolvea
¥ soawater
Magmatio fluid

Oceanic crust

Mantle wedge
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Oceanic hydrothermal vents

Black Smoker
Black Smoker
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White Smoker
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Best (2003)

YULCANG-EXALATIVC

SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBMARINOS
A S

RACIERISIICAS DOS FLUIDOS

P Solugbes aquosas de salinidade 2 a 7 vezes a da H,0 do mar (3,2
% em peso de NaCl)

Consurmo ds co fluicle

2NaAISi;0, + 5Mg2* + 8H,0 = MgsAl,Sis0;0(0H), + 2Na* + H*

ciclzis, com pH em torno de 3,5
albita clorita

+ 3504

(519

redutoras  H,S >> S0,
CaAl,Si,0q + 5Mg2* + SiOyq + SO + 8H,0 = MgsAl,SisO1(OH), + CaSO, + 8H*
anortita clorjt anidrita

Solugdes empobrecidas em Mg2* L7 : 2
11FeSi,0, + 250, + 4H* = FeS, + 7Fe;0, + 11Si0,, + 2H,0
olivina pirita  magnetita

Solucdes enriquecidas em SiO,, Ca?*, Na*, metais
28FeS +5S0,2 + 10H* = 16FeS, + 4Fe;0, + H,S + 4H,0

base, Cl-




INTERACAO AGUA DO MAR -

3CaAl,Si,0g + Ca?* + 2H,0 = 2Ca,Al,Si;0,,(OH) + 2H*

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

baixa razéo fluido/rocha e alta concentracéo met:

Minério
amarelo y

:% hearo s.ncmawzmmm
i

Hidrotermal

100 ——

Black Smoker Complex Collapsed Area

Debris Apron &,
Metalliferous Sediment

Anhydrite
Pyrite

™ Sealed

Approx. Limi
Demagnetized Zone

Alteration Pipe

FIG 1. Schematic of the modem TAG sulphide deposit on the Mid-Atlantic Ridge represents a classic cross-section of a VMS deposit, with a concordant
semi-massive to massive sulphide lens underlain by o discordant stockwerk vein system and assecisted aleration balo, or “pipe”. From Hannington et al
(1996)
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TOS VULCANO-EXALATIVOS
VACICOS

Veinlets, stockwork,
and siliceous ore
Rochas vulcanicas formadas em ambiente
de arco de ilha: riolito, dacito
assoclados a andesitos ou basaltos

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

Acid tuff breccia
(footwall)

Presenca de horizontes de chert com
pirita Da base para o topo:pirita; calcopirita,
pirita; calcopirita, pirita, quartzo.
Presenga de falhas extensionais

Da base para o topo: esfalerita, barita,
pirita, galena e tetraedrita; esfalerita,
barita, pirita, calcopirita, quartzo

 m ———
(BT [—

prester [l cromses asanvroa

[ S T

A schematic cross section through the TAG hydro.

thermal mound and the undertying sulfide-rich zone
based on del holes. The basement underneath TAG reveats 3
vertical and concentric zoning typical of hydrothermal upflow
zones, with a silicified and sulfidized central upper part and chlori.
tized peripheral and fower zones. Modified from Humpheis et al
(1995)

jed Iron Formation =] Grey
ale with pyrite nodules [ Vol

Hydrothermal circulation cells B Felsic volcanic rock 3¢ ooy ]
A 2 ;
q@"F Subaerial / submarine plumes

<()|i'u“.\'z.1r..>

st oo e slf botope o

pasitions of depositional enviromme
0 i the Archean anoxic stmasphere during
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ALTERAGAO HIDROTERMAL

Felsic Volcanics SYMBOLS
(Flat Landing Brook Fm.) Y WEST ORE _ Geological contact|
ZONE

(o sssumed
Hw Fault
«— awn; sssumed)
3-5 km ——> «—1-3 km —> 3-5 km
™
Zone 3
(Fe-Mg-chlorite+
Mineralized phengite)
Horizon

Zone 2 FLAT LANDING BROOK FM. NEPISIGUIT FALLS FORMATION PATRICK BROOK
Fe-chlorite+/- Qi on Eormation) Footwall Rol:ks[l
oy " Quartzose chiorte-sericts (1] Arglte, fne o
phengite oo Wt e oo medh gy
. . (sulphide veimaredaed U g o, ations and
Felsic Pyroclastics stringer  Be0ded suphides
poaullt (Py+Sp+Gn) [ Stinger suiphide
(Nepisiguit Falls Fm.) zone) | Bedded pyrite yiCo): [
pyrie
(low rado) Sicifed feldspar augen schist

Quartz and feldspar phyliic schist
al

Depésito de Brunswick No. 12 mostrando as zonas de mindrio (Luff et al., 1992).

VMS: Bathurst Mining Camp, Northern New Brunswick

Alizragio hidrotarmal

\

Clorita xistos derivados da alteragéo de riélitos (Depésito de Cu-Zn Artico, Alasca)

ALTERACAO HIDROTERMAL

FIGURE 1K, (A) Mite contact tulf exhalite harizon (between white lines)
Waite Formation, Noranda

nda, Quebee
oceurred in mafic

many Precambrian VMS camps. () Banded magnetite-chert Fe-!
overlying the Austin Brook massive sulphide deposit, Bathurst camp
by JM. Peter).

Galey et al. (2007)
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ALTERACAO HIDROTERMAL ALTERAGAO HIDROTERMAL

Hydrothermal Massive sulfide
Seawater mound —

Massive sulfide lens Chisel rhyolite
= Sericite-kyanite SiWoacus stinger Amphibolite stringer
Alteragdo

hidrotermal em
rochas méficas em
sequéncia ofiolitica
com pilha de
hialoclastitos
Basalt flows Biotite-garnet
and pillows

- 50 METERS
Footwall dacite

Chlorite-staurolite 50 METERS

| Lake, distrito de Snow Lake, Mal ba: zonas de alteragdo hidrotermal
foram metamorfisadas em facies anfibolito

S VULCANC-EXALATIV

ralos de Alieragio lidrotermzal

Minério Assembléia Assembléia
hidrotermal metamoériica
[ ‘ : ,(;’

Clorita fina +
Pirita, quartzo
Calcopirita §
Cummingtonita +
Elailiie

Zn{ sericita fina +
Zr
Esfalerita ﬁzo
Galena | % 1 P s v
Muscovita +
quartzo
Muscovi i 8 ilicificacé i izagé
Outros tipos de alteragées comuns: silicificagédo, carbonatizagéo, epidotizacéo

SULFETOS MACICOS VULCANO-EXA VOS
Halos de Alisragiio mlidratsrmel na Zona cde Stockwork ULFETOS MACICOS VULCANO-EXALATIVOS

Estratificagses FERESEE SULEETOS BACH O Zonezzmenio Vetélico

Contato abrupto Estrutura maciga ou brechada i &
Exalitos 4
2 d:(:uﬁw it Pipe de Maior concentragao de
(510, + Py + Hem) L alterag&o no o LENTES DE SULFETOS MACICOS Cu ou de Pb-Zn
e e -l footwell - e s
;gz}:gzsode mts i | fore zpomento quimico) pH baixo e altas T

~
deposito

Zonsamento relacionado
Contato gradacional Alteragao } 5 S 4 solubilidade da cpy e

regional ! Contol podediad esfaleritacoma T
ZONA DE “ STOCKWORK” propilitica= L ZONA DE * STOCKWORK”

epidoto-qtz- [w RS ALEL) Cpy deposita-se a T mais

actinolita i Mmoo Ll Ericoctatica altas que a esfalerita
durante © resfriamento
do fluido que tende a ser
répido,

\
Cone de alteragao
hidrotermal ——a!

Outro > altel jes comuns: Mg sm

11



9/25/2019

YULCANC-EXALATIVOS DE
Tos MACICOs

Massive sulphide mound

Former seafloor

Ali;ranon pipe

FIGURE 20. Mineral zonation commonly observed within VMS deposits;
this zoning is largely a function of hydrothermal fluid temperature and com-
position. Temperature gradient results in the zoning of sulphide minerals
within both the discordant stockwork zone and the conformable sulphide

mound. From Lydon (1984). GSC 1995-2118

SULFETOS MACIGOS EM CHAMINES Galley et al. (2007)

Calcopirita.
+ pirita

A 5 e
rhyolitic clast with
green mica.alteration-

ures from s massive sulphide

Calcopirita, pirrotita, pirita e

ouro nativo Sphalerite-chalcopyrite ore at Aij eld of view about 8 ¢
Photo Jari Yaatainen
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a Pirita coloforme;

b Sobrecrescimento de
pirita coloforme sobre
pirita euhedral;

¢ Calcopirita
substituindo pirita;

d Sulfetos
preenchendo fraturas;
e Pirita disseminada;

f Detalhe de e

Finamente
laminados,
macico

onds, a hybrid carb
Mineralium Deposita

sulphide deposit,

SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBMARINOS
CARACTERISTICAS DOS FLUIDOS MINERALIZANTES

A [ stockwork”
gua do mar_T@/ < Gt

n Rad;uhdxmtos
Macico de Troodos

Composigéo
isotdpica de
oxigénio do
fluido similar
2 da agua do
Fluidos mar.

magmaticos —»
primarios

8

&

.

3
3
-
%
2
2

&

|

-5 (7] 5
5°0 per mil (SMOW)

ahybrid carbonate and volcanic
ium Deposita 39: 844

d polymetallic m ulphide deposit

Oxygenated

SISTEMAS HIDROTERMAIS SUBMARINOS Pariles e

Hydrothermal Plume

CARACTE >AS DOS FLUID WINERATRZZN F) y & ‘ Formation

Salinidade % equiv. NaCl

Temperatura
dos fluidos
mineralizantes
nos depésitos
VMS mais alta
que nos
SEDEX.

Salinidades
menores (2 a
7 vezesa
salinidade da
agua do mar)

Black shale
Impervious C:

=D

Hydrothermal
Reservoir (Permeable.
Clastic Sediments)

thermal Flulds

Synift A
Clastics

Anoxic

Hyrothermal [
secvor

§ Volaties

Continental
Crust
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GUIAS DE

vulefinicas submarinas.

carbonatos)

Evidéncias de

que possam ter Depsito de Cu-Zn Artico, Alasca (Metabasitos e metariol
atuado como zonas de
alimentag&o (“debris flow”,
mudanca de facies abrupta,
varicbes na espessura). e, Na, Ba, Zn, b
metamorficos, granada rica em Mn
Zonas de reagéo de alta e estaurolita rica em Zn.
temperatura (quartzo-epidoto-
albita). Podem estar associadas . Variagdes regionais nos valores de = et - PR [ v - e
a lixiviagado de metais das e assinaturas de isétopos de Pk e vcanics )
rochas vulcanicas. Pb. ana seiments [ owewrcenst N v

Fic. 1. Disgrams showing possible settings of velcuni deps convergent margis.
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