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Resumo
O depósito Tocantinzinho, localizado em um lineamento de direção NW–SE, a SW de Itaituba (PA), é atualmente o maior depósito 
aurífero conhecido na Província Tapajós. Está hospedado no granito homônimo, essencialmente isótropo, no qual dominam rochas 
sieno e monzograníticas, que foram fraca a moderadamente alteradas por fluidos hidrotermais. Microclinização (mais precoce), 
cloritização, sericitização, silicificação e carbonatação (mais tardia) são os mais importantes tipos de alteração. O principal estágio 
de mineralização é contemporâneo à sericitização/silicificação e é representado por vênulas com sulfetos (pirita ± calcopirita ± ga-
lena ± esfalerita) e ouro associado, as quais mostram localmente trama stockwork. Além de teores expressivos de Cu, Pb e Zn, 
são anômalos, em algumas amostras, os de As, Bi e Mo. A relação dos teores do Au com os dos metais-base é aleatória e as razões 
Au/Ag variam de 0,05 a 5,0. O Au é mais enriquecido nas porções com maior abundância de sulfetos de metais-base, embora ocorra 
principalmente incluso na pirita. Monocristais de zircão, extraídos do granito Tocantinzinho, forneceram idade Pb-Pb média de 
1982 ± 8 Ma, permitindo interpretá-lo como uma manifestação magmática precoce do arco Creporizão. Valores de δ13CPDB em calcita 
do estágio de carbonatação, dominantemente entre -3,45 e -2,29‰, são compatíveis com fonte crustal profunda, quiçá carbonatítica, 
enquanto os de δ18OSMOW (+5,97 a +14,10‰) indicam forte contribuição magmática, ainda que mascarada por influxo de águas 
provavelmente superficiais. Estudos de inclusões fluidas em andamento revelam a presença de fluidos aquocarbônicos, cujo CO2 
poderia ter estado dissolvido no magma granítico em vez de ser relacionado à zona de cisalhamento. Os dados até aqui disponíveis 
permitem classificar o depósito aurífero Tocantinzinho como do tipo relacionado à intrusão.

Palavras-chave: Província Tapajós; Granitoides; Mineralização aurífera; Suíte metálica; Isótopos radiogênicos e estáveis.

Abstract
The Tocantinzinho ore deposit is located along a NW–SE-trending lineament, southwestern of Itaituba (Pará, Brazil), and is the 
largest known gold deposit of the Tapajós Province. The host Tocantinzinho granite is essentially isotropic and dominated by 
syenogranites and monzogranites that have been weakly to moderately altered by hydrothermal fluids. Microclinization (earliest), 
chloritization, sericitization, silicification and carbonatization (latest) are the main types of alteration. Most mineralization was 
contemporaneous with the sericitization/silicification and is represented by sulfide- and gold-bearing veinlets which locally occur 
as stockwork. Pyrite, chalcopyrite, sphalerite and galena are the most common sulfides. Among the ore metals, Cu, Pb and Zn 
present the highest contents, but Mo, As and Bi locally show anomalous concentrations. The relationship of Au with Cu, Pb or 
Zn is at random and the Au/Ag ratios range from 0.05 to 0.5. The higher the sulfide contents, the higher the Au concentrations, 
though it occurs mainly included in pyrite. Zircon monocrystals from the Tocantinzinho granite yielded an average Pb-Pb age of 
1982 ± 8 Ma and may represent an earlier event of the Creporizão magmatic arc. δ13CPDB values for calcite from the carbonatiza-
tion stage fall dominantly between -3.45 and -2.29‰, being compatible with a deep crustal source that may include carbonatite 
reservoirs. In turn, δ18OSMOW values vary from +5.97 to +14.10‰, being indicative of magmatic derivation, although the less posi-
tive values suggest contribution from surficial waters. Unpublished fluid inclusion study reveals the presence of aquo-carbonic 
fluids, whose CO2 could have been dissolved in the granitic magma rather than being related to the shear zone. The available data 
allow the Tocantinzinho deposit to be classified as a granite-hosted, intrusion-related gold deposit.

Keywords: Tapajós Province; Granitoids; Gold mineralization; Metallic suite; Radiogenic and stable isotopes.
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INTRODUÇÃO

O depósito Tocantinzinho está situado às margens do rio 
Tocantins, afluente do rio Jamanxim/Tapajós, a aproximada-
mente 200 km a sudoeste da cidade de Itaituba, estado do Pará 
(Figura 1). A atual área do depósito, um antigo garimpo, pas-
sou a ser sistematicamente prospectada para ouro primário a 
partir do final da década de 1990 com trabalhos da empresa 
Minera Altoro, que definiu importantes anomalias em uma 
faixa de aproximadamente 400 x 1.000 m. Negociado, em 
seguida, com a Solitario Resources Corporation, o projeto foi, 
devido à baixa cotação do ouro no mercado internacional em 
2000, descontinuado e retomado em 2003/2004 pela Jaguar 
Resources do Brasil, subsidiária da Brazauros Resources 
Corporation, que intensificou o programa de exploração. 
A crise econômica mundial de 2008, no entanto, abalou o 
empreendimento, e os direitos minerários foram adquiridos 
pela mineradora Eldorado Gold, do Canadá, cuja subsidiária 
brasileira Unamgen Mineração e Metalurgia Ltda. avançou 
nas atividades exploratórias e deu início a projetos visando à 
etapa de lavra. Até hoje, cerca de 160 furos de sondagem já 
foram executados e aproximadamente 45.000 m de testemu-
nhos amostrados, o que permitiu delimitar um corpo mine-
ralizado com dimensões de 700 m (comprimento) x 150 m 
(largura) x 300 m (profundidade) e teor médio de 1,25 g/t Au. 

As reservas medidas são de 49 Mt de minério ou pouco mais 
de 61 t de ouro (Juras, Gregersen, Alexander, 2011), o que 
torna o Tocantinzinho o maior depósito aurífero conhecido na 
Província Tapajós, com tempo de vida estimado em 11 anos 
para a produção anual de minério prevista.

O presente estudo visou a contribuir com o entendimen-
to da formação do depósito Tocantinzinho e se apoiou em 
dados geológicos, petrográficos, químicos e isotópicos, que 
possibilitaram descrever as rochas mineralizadas e os tipos 
de alteração hidrotermal, analisar a relação do ouro com ou-
tros metais e semimetais, datar o granito hospedeiro e ava-
liar as fontes de C e O durante o estágio da carbonatação.

MATERIAIS E PROCEDIMENTOS 
METODOLÓGICOS

As análises químicas foram realizadas por Inductively 
Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) em 42 amos-
tras de testemunhos de sondagem na Acme Analytical Labo
ratories Ltd. (Vancouver, Canadá). Por terem sido as amos-
tras pulverizadas em moinhos de vídia, foram descartados 
os dados referentes ao W e Ni. As determinações isotópicas 
de C e O em calcita foram conduzidas no Laboratório de 
Isótopos Estáveis da Universidade Federal de Pernambuco 

Figura 1. Mapa de localização do depósito Tocantinzinho, sudoeste do Estado do Pará.
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(LABISE-UFPE) em espectrômetro de massa SIRA II, se-
guindo-se os procedimentos analíticos de rotina deste labo-
ratório e que constam em Nogueira et al. (2007). As datações 
geocronológicas foram realizadas em espectrômetro de mas-
sa Finningan MAT 262 do Laboratório de Geologia Isotópica 
(Pará-Iso) do Instituto de Geociências da Universidade 
Federal do Pará (IG-UFPA) pelo método Pb-Pb em mono-
cristais de zircão e partículas de ouro, obedecendo-se aos pro-
cedimentos implantados neste laboratório e descritos, respec-
tivamente, em Costi, Dall’Agnol e Moura (2000) e Galarza, 
Krimsky e Rolando (2004). Algumas amostras foram metali-
zadas com carbono e examinadas em microscópio eletrônico 
de varredura LEO 1430 acoplado a espectrômetro de disper-
são de energia do Laboratório de Microscopia Eletrônica de 
Varredura (LABMEV) do IG-UFPA.

PROVÍNCIA AURÍFERA DO TAPAJÓS

A Província Aurífera do Tapajós (PAT) está localizada na 
porção centro-sul do Cráton Amazônico e tem seus limi-
tes coincidentes com o domínio Tapajós, que integra, junto 
aos domínios Uaimiri, Parima e Alta Floresta, a faixa oro-
gênica Tapajós-Parima (Santos et al., 2000) ou Ventuari-
Tapajós (Tassinari e Macambira, 2004). Limitada a leste 
pela Província Amazônia Central, ao norte pela bacia do 
Amazonas, e ao sul e oeste pela bacia do Cachimbo, a PAT 
abrange parte do sudoeste do estado do Pará e uma pe-
quena parte do sudeste do estado do Amazonas (Figura 2), 
e apresenta algumas feições geológicas, estruturais e me-
talogenéticas semelhantes a outras províncias auríferas 
como Peixoto de Azevedo (MT) e Parima (RR).

Figura 2. Mapa da porção centro-sul do Cráton Amazônico, que mostra os quatro domínios tectônicos da faixa orogênica 
Tapajós-Parima, bem como a localização da Província Aurífera do Tapajós (modificado de Santos et al., 2001).
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Apesar das divergências quanto à evolução geotectô-
nica, há consenso na separação de dois domínios distintos 
(Santos et al., 2000; Santos et al., 2001; Vasquez et al., 2002): 
a oeste, o orogênico, constituído por sequências de retroarco e 
basaltos oceânicos, além de plútons cálcico-alcalinos de arcos 
magmáticos; e a leste, o anorogênico, de magmatismo alcali-
no intracontinental resultante do evento Uatumã.

Duas orogêneses, Mundurucus (2040 – 1957 Ma) 
e Tropas (1906 – 1886 Ma) (Figura 3), foram res-
ponsáveis pela formação da PAT (~ 2,10 – 1,87 Ga) 
(Santos et al., 2000), sendo que a primeira teve início com 
magmatismo de arco de ilha e sedimentação turbidítica em 
retroarco ou fossa oceânica. As mais antigas estruturas, 
produzidas por evento compressivo, são bem preservadas 
em rochas da porção centro-leste (Almeida et al., 2000) e 
definidas pela direção NE–SW da xistosidade de rochas 
do Grupo Jacareacanga e do bandamento dos gnaisses do 
Complexo Cuiú-Cuiú. Este grupo (2,1 – 2,01 Ga) apre-
senta na base metabasaltos oceânicos e, no topo, metatur-
biditos, intercalados com quartzitos, metassilexitos e for-
mações ferríferas bandadas, enquanto aquele complexo é 

formado por rochas tonalíticas a granodioríticas, de na-
tureza cálcico-alcalina, que representam o arco magmá-
tico mais antigo da região, datado em cerca de 2,0 Ga 
(Santos et al., 2000).

Seguiu-se, então, a formação dos arcos mag-
máticos Jamanxim (2000 – 1988 Ma) e Creporizão 
(1980 – 1957 Ma), os quais consistem de plútons cálci-
co-alcalinos de alto a médio K. Lamarão et al. (2002) e 
Lamarão, Dall’Agnol e Pimentel (2005) defendem a ge-
ração de outro arco magmático, representado por um con-
junto de andesitos basálticos, traquiandesitos basálticos, 
traquitos, riolitos, tufos e brechas, metaluminosos a fra-
camente peraluminosos, de assinatura cálcico-alcali-
na de alto K a shoshonítica, os quais foram reunidos na 
Formação Vila Riozinho (2000 ± 4 Ma e 1998 ± 2 Ma).

O segundo evento deformacional na PAT foi de caráter 
rúptil-dúctil em zonas de cisalhamento transcorrentes NW–
SE, de alto ângulo e cinemática sinistral, que foram respon-
sáveis pela colocação de plútons cálcico-alcalinos de alto a 
médio K dos arcos magmáticos Creporizão e Tropas, este 
último após hiato de quase 50 Ma e marcando o início da 

Figura 3. Síntese da evolução geológica do domínio Tapajós. À esquerda, a sequência de formação dos arcos magmáticos 
e bacias sedimentares, bem como dos eventos de deformação e da mineralização aurífera. À direita, o posicionamento 
temporal das orogêneses Mundurucus e Tropas com respectivos eventos magmáticos (baseado em Santos et al., 2004). 
A datação do evento mineralizador de ~1,96 Ma é devida a Coutinho et al. (2000). σ1: direção da deformação.
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orogenia Tropas (Santos et al., 2001; Santos et al., 2004). 
Em bacias intra-arco foram depositados os sedimentos que 
deram origem às formações Abacaxis e Sequeiros, cujas 
fontes detríticas apresentam idade de 1,89 Ga.

A formação do arco magmático Parauari (1,88 Ga) 
está relacionada à orogenia colisional oceano-continente 
(Santos et al., 2000, 2001), que foi seguida por episódio de 
tectônica extensional (E–W, NE–SW), decorrente da reativa-
ção de antigas zonas de fraqueza crustal ou da colocação da 
Suíte Intrusiva Maloquinha. As estruturas resultantes estão 
bem caracterizadas nas rochas gabroicas cálcico-alcali nas 
de alto K da Suíte Intrusiva Ingarana (1887 – 1878 Ma), 
nas rochas vulcânicas félsicas e piroclásticas alcalinas do 
Grupo Iriri, nos granitos alcalinos tipo A da Suíte Intrusiva 
Maloquinha e na Formação Bom Jardim (1881 Ma), com-
posta por rochas vulcanoclásticas, lamprófiros, andesitos e 
dacitos. O Grupo Iriri e a Suíte Intrusiva Maloquinha re-
presentam manifestações magmáticas vinculadas ao evento 
vulcano-plutônico Uatumã (1,87 Ga).

A implantação de rifts continentais paleoproterozoicos 
no domínio Tapajós culminou com a deposição das co-
berturas sedimentares siliciclásticas da Formação Buiuçu 
e do Grupo Palmares. Os diques e soleiras do Diabásio 
Crepori cortam o embasamento orosiriano e mostram ida-
de de 1780 ± 7 Ma, a qual, além de datar esse evento mag-
mático, indica a idade mínima de deposição das sequên-
cias sedimentares paleoproterozoicas. Os troctolitos da 
Suíte Intrusiva Cachoeira Seca (1186 ± 12 Ma) marcam 
reativação do manto sob o domínio Tapajós após hiato de 
600 Ma. Santos et al. (2004) interpretaram o evento como 
um magmatismo alcalino esteniano relacionado a rifts 
continentais, reflexo da orogênese Sunsás.

Distintos depósitos auríferos têm sido reconhecidos na 
PAT com base em feições mesoscópicas, dados microtermo-
métricos e de isótopos radiogênicos e estáveis, e enquadra-
dos nos tipos lode, epitermais, porfiríticos e relacionados a 
intrusões graníticas (Jacobi, 1999; Santos et al. 2000; Juras, 
Gregersen, Alexander, 2011; Corrêa Silva, 2002; Juliani et al. 
2002, 2005, 2008; Mello, 2007; Notto, 2007; Santiago, 2012).

Coutinho et al. (2000), baseados em assinaturas isotó-
picas de Pb em galena e pirita, sugerem duas fases mine-
ralizantes. Por outro lado, Santos et al. (2001) consideram 
que houve apenas uma fase de mineralização, ocorrida há 
1,86 Ga (Pb-Pb em galena e Ar-Ar em muscovita). No en-
tanto, conforme Klein et al. (2002), dados estruturais de 
depósitos da porção sul da PAT são mais consistentes com 
dois estágios de mineralização distintos, o que é condizen-
te com a proposta de Coutinho et al. (2000). O mais antigo, 
com idade entre 1,97 e 1,95 Ga, estaria relacionado à se-
gunda fase de deformação na PAT, de direção NW–SE e se 
encaixaria no modelo dos depósitos orogênicos; e o outro, 
mais jovem (1,88 Ga), aos eventos rúpteis (E–W) e teria 
propiciado a geração dos depósitos relacionados a intrusões.

DEPÓSITO TOCANTINZINHO

Rochas hospedeiras e associadas

O lineamento Tocantinzinho é uma estrutura regional de 
direção NW–SE ao longo da qual ocorrem vários corpos 
granitoides e depósitos de ouro, dentre eles o São Jorge, 
Palito, Batalha, Bom Jardim, Tocantinzinho e Cuiú-Cuiú. 
Essa estrutura controlou o alojamento das intrusões grani-
toides e a mineralização a elas relacionada.

Na área do depósito Tocantinzinho, ocorrem grani-
toides de composição sieno e monzogranítica, associa-
dos a aplitos e pegmatitos, provavelmente comagmáticos. 
Granodioritos e álcali-feldspato granitos também ocorrem, 
mas de forma subordinada. As rochas sieno/monzograníti-
cas ocupam a zona central do depósito, sendo bordejadas 
em ambas as margens por quartzo monzonitos, como se 
neles fossem intrusivas, e são cortadas sucessivamente por 
diques andesíticos e riolíticos (Figuras 4A e 4B). Na reali-
dade, as rochas andesíticas formam um corpo, hoje bastante 
erodido, o qual capeia boa parte das rochas sieno/monzo-
graníticas e parece se afunilar e convergir em profundidade 
para possíveis diques alimentadores do magma que o gerou. 
O dique de riolito é porfirítico e claramente corta as rochas 
andesíticas. Não expostas em superfície, rochas quartzo 
latíticas, também porfiríticas, foram interceptadas local-
mente por furo de sondagem (Mello, 2007). Essas varia-
das rochas vulcânicas indicam que um sistema magmático 
esteve ativo em profundidade mesmo após os granitoides 
hospedeiros terem sido suficientemente resfriados, o que 
deve ter favorecido elevados gradientes termais e, em de-
corrência, a textura porfirítica nelas observada.

Os granitoides constituem um corpo essencialmente isó-
tropo, alongado na direção NW–SE (granito Tocantinzinho). 
Ainda não datados, os diques de andesito e riolito têm sido 
correlacionados à Formação Vila Riozinho (Mello, 2007), 
cuja idade foi determinada em 2000 ± 4 / 1998 ± 2 Ma 
(Lamarão, Dall’Agnol, Pimentel, 2005). A escassez de aflo-
ramentos e a limitada área para observações de campo não 
permitem, por ora, estabelecer relações de contato da intru-
são granítica com unidades litoestratigráficas mais antigas 
da Província Aurífera do Tapajós. Com base no geobarô-
metro da hornblenda, foram estimadas pressões de 1,9 a 
2,8 kbar (Santiago, 2012), o que corresponde a profundi-
dades de alojamento daqueles granitoides entre 7 e 10 km, 
aproximadamente. A presença na área do depósito de rochas 
graníticas com características subvulcânicas pode, entretan-
to, indicar que este intervalo foi superestimado.

A fácies sieno/monzogranítica, de coloração rósea cla-
ra e granulação média a grossa (Figura 5A), é composta 
por microclina (40 – 50%), oligoclásio (20 – 35%), quartzo 
(20 – 30%), biotita annítica (2 – 8%) e Fe-edenita (0 – 2%), 
em geral dispostos em arranjo granular hipidiomórfico a 
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Figura 5. Perfil do furo de sondagem TOC-24, representativo do depósito Tocantinzinho, mostrando as variedades de 
rochas graníticas pouco alteradas (A), a variedade salame com finas vênulas de clorita e quartzo leitoso (B) e a variedade 
smoky com veio centimétrico de clorita (C).
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Gregersen, Alexander, 2011).
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alotriomórfico com desenvolvimento local de texturas poi-
quilítica e rapakivi. Os principais minerais acessórios pri-
mários são zircão, magnetita, apatita, allanita, monazita, 
U-thorita e titanita, sendo clorita e fengita importantes fa-
ses secundárias (Santiago, 2012). As rochas granodioríti-
cas mostram coloração cinza esbranquiçada e granulação 
média, ao passo que as variedades de álcali-feldspato gra-
nito são grossas e de coloração fortemente avermelhada. 
Por seu turno, a fácies quartzo monzonítica se diferencia 
da fácies sieno/monzogranítica pela coloração cinza aver-
melhada, granulação fina a média e menores proporções de 
quartzo. Normalmente são magnéticas e adquirem colora-
ção verde avermelhada quando intensamente epidotizadas.

As rochas do granito Tocantinzinho mostram cará-
ter essencialmente metaluminoso e foram cristalizadas 
de magma sob condições intermediárias de fugacidade de 
oxigênio, o que as enquadram no tipo oxidado da série da 
ilmenita (Santiago, 2012). Esse corpo granítico não apre-
senta evidências de deformação dúctil, porém se encon-
tra bastante fraturado e localmente brechado. Esse quebra-
mento resultou provavelmente de faturamento hidráulico 
provocado pela exsolução de soluções aquosas dissolvidas 
no magma granítico, as quais teriam migrado pelos espa-
ços que então foram abertos e neles precipitaram quart-
zo + clorita. As vênulas resultantes mostram-se, contudo, 
estéreis. Segundo Mello (2007), esse selamento preparou 
o granito para a nova fase de faturamento que ele teria ex-
perimentado durante a atividade magmática subsequente 
e responsável pelas vênulas mineralizadas. Estas vênulas 
são em geral milimétricas e ocorrem em folhas (sheeted 
veinlets) com direção preferencial ENE–WSW e mergu-
lhos subverticais.

Idade do granito Tocantinzinho

Cristais de zircão foram extraídos de duas amostras do 
granito Tocantinzinho (TOC-102-05 e TOC-103-05) e al-
guns deles selecionados para análises por evaporação de 
Pb, constando os resultados na Tabela 1. Valores das ra-
zões 206Pb/204Pb inferiores a 2500 foram desprezados para 
minimizar os efeitos da correção de Pb, os quais afetam 
comumente as razões dos isótopos radiogênicos — daí não 
aparecerem na tabela.

No geral, as duas amostras exibem cristais de zircão in-
colores a acastanhados, hábitos prismáticos bipiramidais, 
raramente arredondados, e zoneamento magmático, além 
de microfraturas e inclusões minerais (Figura 6).

Foram analisados 15 grãos da amostra TOC-103-05, 
porém três deles foram excluídos (TOC-103-05/3, TOC-
103-05/5 e TOC-103-05/21) por apresentarem inadequa-
das razões 206Pb/204Pb, enquanto outros dois (TOC-103-
05/26 e TOC-103-05/27) não foram aproveitados por terem 
revelado idade muito jovem, salvo na etapa a 1.450°C para 

o grão TOC-103-05/26, bem como altos erros (Tabela 1). 
Apenas um grão (TOC-103-05/13) revelou idade arqueana 
(2867 ± 6 Ma), o que muito provavelmente indica compo-
nente de Pb herdado. Os cálculos para os nove grãos res-
tantes acusaram idades que variam de 1983 Ma a 2112 Ma, 
com média de 2070 ± 34 Ma e Mean Square Weighted 
Deviation (MSWD) igual a 142. Os elevados valores do 
erro e do MSWD, certamente condicionados pela diferen-
ça de quase 130 Ma daquele intervalo, fazem a idade deter-
minada ser de baixa precisão. Distinguem-se, no entanto, 
duas populações de zircão (Tabela 1), uma com idade mé-
dia de 1999 ± 16 Ma (MSWD = 4) e a outra com idade re-
lativamente mais antiga, de 2094 ± 9 (MSWD = 4).

Da amostra (TOC-102-05), foram analisados 45 grãos, 
tendo apenas 24 fornecido resultados isotópicos satisfató-
rios (Tabela 1). A etapa a 1.450°C referente ao grão TOC-
102-05/04 foi descartada por ter apresentado idade relati-
vamente mais jovem (1922 Ma). Optou-se, também, por 
excluir o grão TOC-102-05/31, o qual mostrou a idade 
mais antiga e erro muito alto, o que poderia elevar o valor 
do MSWD. Outros três grãos foram eliminados por reve-
larem idades relativamente mais antigas (2029 a 2068 Ma) 
com erros elevados, que provavelmente indicariam com-
ponente de Pb herdado. Os resultados obtidos para os 
grãos remanescentes apresentaram idade de 1979 ± 7 Ma 
com MSWD igual a 10, o qual lhe empresta pouca confia-
bilidade e poderia ter sido influenciado pelos grãos TOC-
102-05/11, TOC-102-05/13, TOC-102-05/25, TOC-102-
05/32, TOC-102-05/37 e TOC-102-05/42. Novo cálculo 
foi, então, realizado sem estes grãos, registrando-se idade 
média de 1975 ± 7 Ma e MSWD = 7,5. Em seguida, fo-
ram desconsiderados sete outros grãos, que mostraram er-
ros mais elevados e/ou idades relativamente mais jovens, 
determinando-se, então, valor médio de 1982 ± 8 Ma com 
MSWD igual a 5 (Figura 7), o qual corresponderia à mais 
provável idade de cristalização do granito Tocantinzinho.

Alteração hidrotermal

Fluidos hidrotermais alteraram e mineralizaram o grani-
to Tocantinzinho, produzindo, além do depósito de ouro, 
rochas hematitizadas e duas variedades informalmente de-
signadas de salame e smoky (Figuras 5B e 5C) pelos técni-
cos das empresas que têm operado na área. Muito embora 
essas rochas não mostrem foliação penetrativa, observa-se 
fraca orientação de cristais de quartzo.

As rochas graníticas hematitizadas são estéreis e apre-
sentam coloração rósea a avermelhada devido à densa rede 
de microfraturas preenchidas com hematita que as cortam e 
à abundância de feldspato potássico micropertítico, sendo 
que o último confere a eles composição de álcali-feldspa-
to granito a sienogranito. A distribuição espacial é tal que, 
nas zonas mais internas do depósito, essas rochas balizam, 
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Tabela 1. Dados isotópicos de evaporação de Pb em monocristais de zircão para as amostras TOC-102-05 e TOC-103-
05 do Granito Tocantinzinho.
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TOC-102-05/2 1.450 8 7.194,2 0,29994 0,00186 0,12337 0,00046 0,12152 0,00053 1979 8 1979 8

TOC-102-05/4
1.450* 4 3.937 0,25662 0,00213 0,12115 0,00030 0,11774 0,00030 1922 5
1.450* 8 > 1.000.000 0,26996 0,00674 0,12187 0,00146 0,12187 0,00146 1984 21 1984 21

TOC-102-05/9 1.450* 8 3.921 0,23994 0,00593 0,12316 0,00066 0,11975 0,00072 1953 11 1953 11
TOC-102-05/11 1.500* 8 7.246 0,29451 0,00203 0,12314 0,00198 0,12130 0,00204 1976 30 1976 30
TOC-102-05/13 1.450* 16 3.215 0,28576 0,00131 0,12539 0,00092 0,12092 0,00215 1970 32 1970 32
TOC-102-05/14 1.450* 4 10.417 0,31174 0,00431 0,12624 0,00115 0,12496 0,00123 2029 17 2029 17
TOC-102-05/15 1.450* 8 > 1.000.000 0,30200 0,01239 0,12780 0,00062 0,12780 0,00062 2068 9 2068 9

TOC-102-05/17
1.450 4 7.874 0,29651 0,00193 0,12441 0,00060 0,12272 0,00080 1996 12 1996 12
1.500* 8 > 1.000.000 0,32111 0,00274 0,12499 0,00255 0,12499 0,00255 2029 36

TOC-102-05/18
1.450 6 6.135 0,25761 0,00358 0,12483 0,00050 0,12266 0,00095 1996 14 1996 14
1.500* 24 10.309 0,29733 0,00152 0,12466 0,00185 0,12508 0,00250 2030 35

TOC-102-05/19
1.450 26 3.390 0,21378 0,00593 0,12549 0,00045 0,12182 0,00052 1983 8 1983 8
1.500* 34 > 1.000.000 0,27249 0,00956 0,12681 0,00212 0,12681 0,00212 2055 30

TOC-102-05/20
1.450* 8 6.250 0,27530 0,00783 0,12223 0,00528 0,12009 0,00533 1958 79
1.500* 32 5.000 0,52452 0,14598 0,12509 0,00143 0,12297 0,00163 2000 24 2000 24

TOC-102-05/23 1.450* 8 5.155 0,26609 0,01116 0,12910 0,00465 0,12653 0,00467 2051 65 2051 65

TOC-102-05/25
1.450* 16 4.167 0,31190 0,04037 0,12231 0,00059 0,12085 0,00250 1969 37 1969 37
1.500* 16 > 1.000.000 0,38992 0,00457 0,12501 0,00231 0,12501 0,00231 2029 33

TOC-102-05/26 1.450 38 6.370 0,26387 0,00758 0,12356 0,00033 0,12103 0,00058 1972 9 1972 9
TOC-102-05/28 1.450 8 12.195 0,34373 0,00257 0,12270 0,00036 0,12160 0,00037 1980 5 1980 5
TOC-102-05/30 1.450* 4 16.129 0,26596 0,01169 0,12149 0,00029 0,12066 0,00029 1966 4 1966 4
TOC-102-05/31 1.450* 6 > 1.000.000 0,35984 0,00910 0,13745 0,00529 0,13745 0,00529 2196 67 2196 67

TOC-102-05/32
1.450* 8 18.518 0,20752 0,00576 0,12427 0,00064 0,12355 0,00069 2009 10 2009 10
1.500* 8 2.638 0,33886 0,01669 0,12614 0,00260 0,12108 0,00322 1973 47

TOC-102-05/37
1.450* 8 55.555 0,23437 0,00290 0,12388 0,00141 0,12364 0,00144 2010 21 2010 21
1.500* 8 > 1.000.000 0,25776 0,02250 0,11925 0,01258 0,11925 0,01258 1945 189

TOC-102-05/41 1.450* 22 4.049 0,21397 0,01199 0,12427 0,00109 0,12107 0,00175 1972 26 1972 26
TOC-102-05/42 1.500* 16 2.950 0,25821 0,00517 0,12778 0,00078 0,12346 0,00065 2007 9 2007 9
TOC-102-05/44 1.450* 8 9.174 0,41650 0,00256 0,12212 0,00122 0,12066 0,00122 1966 18 1966 18
TCO-102-05/45 1.450* 8 5.076 0,28038 0,02935 0,12342 0,00032 0,12078 0,00087 1968 13 1968 13
Zr2 + Zr17 + Zr18 + Zr19 + Zr26 + Zr28 (MSWD = 5) Idade média = 1982 ± 8 Ma

TOC-103-05/1 1.450 32 12.048 0,27584 0,00432 0,1229 0,00042 0,1224 0,00055 1992 8 1992 8

TOC-103-05/4 1.450* 6 > 1.000.000 0,28112 0,00909 0,1249 0,00122 0,1249 0,00122 2028 17
TOC-103-05/8 1.500 22 4.739 0,18629 0,0028 0,13505 0,00063 0,13088 0,00096 2110 13 2110 13
TOC-103-05/10 1.450 6 11.364 0,16049 0,0056 0,12987 0,00315 0,1287 0,00317 2081 43 2081 43
TOC-103-05/11 1.450 8 8.772 0,17153 0,01172 0,1325 0,00123 0,131 0,00123 2112 17 2112 17

TOC-103-05/12
1.450* 34 4.504 0,13961 0,00111 0,13275 0,00039 0,12957 0,00037 2092 5

1.500 26 6.493 0,18515 0,0008 0,13163 0,00035 0,12963 0,0003 2093 4 2093 3
TOC-103-05/13 1.500* 36 3.831 0,09025 0,00127 0,20798 0,00048 0,20506 0,00072 2867 6

TOC-103-05/23
1.450* 8 3.922 0,23477 0,00158 0,12457 0,00088 0,12116 0,00099 1974 15

1.500 32 8.130 0,35567 0,00201 0,12396 0,00055 0,12183 0,00148 1983 22 1983 22
Continua...
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*Excluídos do cálculo da idade; Valores em negrito: usados para o cálculo das idades; MSWD: Mean Square Weighted Deviation; c: razão corrigida conforme 
Stacey e Kramers (1175); 2σ: erro analítico.

Tabela 1. Continuação.
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TOC-103-05/24
1.450* 8 > 1.000.000 0,27278 0,00153 0,12277 0,00114 0,12277 0,00114 1997 17

1.500 26 25.641 0,29166 0,00141 0,12426 0,00035 0,1236 0,00057 2009 8 2009 8
TOC-103-05/25 1.450 36 19.607 0,22805 0,00116 0,12474 0,00055 0,12255 0,00086 1994 13 1994 13

TOC-103-05/26
1.450* 6 > 1.000.000 0,21345 0,01201 0,12855 0,00187 0,12855 0,00187 2079 26

1.500* 4 4.608 0,33141 0,0522 0,12242 0,00491 0,11951 0,0053 1949 79

TOC-103-05/27 1.450* 8 3.226 0,30644 0,04839 0,11962 0,00478 0,11545 0,00481 1887 75

Zr1 + Zr23 + Zr24 + Zr25 (MSWD = 4) Idade média = 2094 ± 9 Ma

Zr8 + Zr10 + Zr11 + Zr12 (MSWD = 4) Idade média = 1999 ± 16 Ma

Figura 6. Feições morfoscópicas dos cristais de zircão que foram usados na datação do granito Tocantinzinho.
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ainda que com contatos mal definidos, as variedades salame 
e smoky, ambas mineralizadas, enquanto mais externamente 
guardam contatos com o quartzo monzonito, alguns deles de 
caráter tectônico (Figura 4).

A variedade salame mostra cristais grossos de microclina 
muito avermelhados a róseos, bem como de quartzo de co-
loração esbranquiçada a quase leitosa, cujo aspecto justifica 
a denominação que lhe foi dada. Os cristais de quartzo apre-
sentam, em geral, forma ameboidal, que parece ter resulta-
do de sobrecrescimento proporcionado por fluidos ricos em 
sílica. Também rica em microclina e nesse tipo textural de 
quartzo, a variedade smoky diferencia-se pela coloração es-
verdeada com tons acinzentados a esbranquiçados. É possível 
constatar, em um mesmo furo, intervalos métricos dominados 
ora por uma ora por outra variedade, ou outros em que elas 
estão difusamente mescladas, parecendo haver completa gra-
dação. Embora distintas macroscopicamente, as variedades 
não apresentam diferenças mineralógicas marcantes, mes-
mo quando mais intensamente alteradas. Do ponto de vista 
químico, há muita similaridade, ainda que a variedade smoky 
apresente menores teores de Na2O, em geral abaixo de 3,2%, 
e teores médios de MgO em torno de 1%, quase o dobro do da 
variedade salame (Santiago, 2012). Constata-se também que 
as maiores razões Fe2O3/FeO pertencem à variedade smoky, 
o que torna difícil sustentar a hipótese corrente de que a colo-
ração avermelhada da variedade salame é devida à impregna-
ção com óxido férrico.

Considerando-se a evolução do paleossistema hidroter-
mal Tocantinzinho, pôde-se reconhecer um estágio mais pre-
coce (E1), que redundou na formação de vênulas de quart-
zo + clorita não mineralizadas. No estágio seguinte (E2), 
não necessariamente ligado ao resfriamento/cristalização do 

granito Tocantinzinho, mas durante o qual ocorreu a minerali-
zação, foram identificados cinco tipos principais de alteração, 
que se sucederam na seguinte ordem: microclinização, clo-
ritização, sericitização, silicificação e carbonatação. Convém 
ressaltar que, à exceção do carbonato, houve precipitação de 
clorita, sericita e quartzo ao longo de todo o estágio E2 e que 
a referência àqueles tipos significa bem mais a dominância de 
um destes minerais nas amostras estudadas.

Durante a microclinização, foi gerada a variedade sala-
me a partir da substituição isoquímica do feldspato potás-
sico primário por microclina hidrotermal, ao mesmo tem-
po em que o quartzo experimentava sobrecrescimento e 
adquiria aspecto leitoso.

A clorita, de composição dominantemente chamosítica, 
deriva da substituição de fases máficas, sobretudo biotita, e 
é também constituinte de vênulas mono ou poliminerálicas 
(quartzo ± rutilo ± carbonato ± fengita ± calcopirita ± piri-
ta). Em algumas amostras menos alteradas, identificou-se 
clinocloro, cuja formação pode ter sido favorecida por mi-
croambientes mais enriquecidos em Mg (maior interação dos 
fluidos hidrotermais com as rochas andesíticas) ou zonas que 
registraram temperaturas menos elevadas.

A sericitização é marcada pela ubíqua produção de 
fengita, um dos mais abundantes produtos hidrotermais 
do paleossistema Tocantinzinho, que ocorre em finas la-
melas em substituição ao plagioclásio e à biotita. Por ter 
sido contemporânea com a mineralização, a sericitização 
muito provavelmente resultou da ação dos mesmos flui-
dos que precipitaram os sulfetos e o ouro. A associação 
fengita + quartzo + pirita ± calcopirita ± esfalerita ± gale-
na ± ouro é comum em vênulas ou ocorre disseminada, es-
pecialmente onde o plagioclásio foi intensamente destruído. 
Abundante fengita também foi formada nas zonas brecha-
das e densamente fraturadas que exibem cristais de plagio-
clásio com maclas deformadas e cortadas por rede de vê-
nulas compostas exclusivamente por fengita. O ouro está 
intimamente associado à pirita nas zonas sericitizadas.

A silicificação e a carbonatação foram os estágios sub-
sequentes e marcados, respectivamente, pela precipitação 
de quartzo e calcita, principalmente em planos de fratura 
e zonas bechadas.

A avaliação do balanço de massa decorrente desses 
processos hidrotermais mostrou que houve maiores ga-
nhos de massa por unidade de volume na variedade smoky 
do que na variedade salame (Santiago, 2012), o que pode 
configurar importante diferença geoquímica entre elas.

Mineralização

O corpo mineralizado ocupa volume de pouco mais de 
0,03 km3 e é constituído, além do ouro, por pirita, calcopirita, 
galena e esfalerita (Figuras 8A a 8C), bem como pela ganga, 
em que figuram outros produtos hidrotermais e constituintes 
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Figura 7. Diagramas de evaporação de Pb para cristais de 
zircão da amostra TOC-102-05 do granito Tocantinzinho. 
As barras correspondem ao intervalo de erro para a idade 
média de cada grão de zircão. MSWD: Mean Square 
Weighted Deviation.
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do próprio granito hospedeiro. Os sulfetos, que rara-
mente ultrapassam 3% do volume das rochas, ocorrem 
principalmente em vênulas ricas em quartzo, as quais 
se mostram finamente espaçadas e separadas por rocha 
estéril (sheeted quartz veinlets), configurando-se local-
mente o estilo stockwork. Além do quartzo, são minerais 
comuns a clorita e a fengita. Essas vênulas, de espessura 
micrométrica a centimétrica, estão normalmente encai-
xadas em granito de granulação grossa e mostram dire-
ções preferenciais N20 – 30oE e N70 – 80oE. Do ponto 
de vista paragenético, são distinguidos, na zona minera-
lizada, dois sistemas de vênulas: um precoce, constituído 
por quartzo, clorita, pirita e ouro, e outro tardio, compos-
to por quartzo, pirita, clorita, calcita, ouro, ± calcopiri-
ta ± galena ± esfalerita (Mello, 2007).

Nas zonas ricas em vênulas de quartzo-clorita, sem 
sulfetos de metais-base, também se observam dissemina-
ções de pirita na rocha, porém o ouro só revela valores 
econômicos pontualmente. Onde as vênulas com sulfetos 
de metais-base são abundantes, o ouro apresenta teores 
mais elevados e chega a ser visível a olho nu, o que só se 
constata quando os sulfetos exibem granulação grossa. 
Apesar da relação direta entre as concentrações de ouro 
e a quantidade de sulfetos de metais-base, não é neles 
que o ouro está principalmente contido e sim na pirita 
(Figura 8D), na qual ocorre em partículas muito finas, 
conforme mencionado adiante.

Porções brechadas são comuns em testemunhos de al-
guns furos de sondagem, constituindo corpos de pequenas 
dimensões desprovidos de ouro e sulfetos. As características 

Figura 8. Minerais de minério do depósito Tocantinzinho: fotomicrografias (A e B) e imagens de elétrons retoespalhados 
obtidas por microscopia eletrônica de varredura  (C e D).  (A) Esfalerita em aparente substituição à pirita. Notar também as 
finas inclusões de pirita e as finíssimas lamelas de calcopirita exsolvidas da esfalerita (nicois paralelos e luz refletida); (B) 
Cristais de esfalerita de coloração amarronzada e hábito coloforme associados à pirita e ao quartzo (nicois paralelos e luz 
transmitida); (C) Inclusões anedrais de galena em pirita; (D) Lamelas de ouro no interior de cristal de pirita. As áreas mais 
escuras correspondem a vazios. Au: ouro; Esf: esfalerita; Gl: galena; Py: pirita; Cpy: calcopirita; Qtz: quartzo.

A B

C D
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destes corpos são indicativas de que não resultaram de tec-
tonismo e sim de processos magmático-hidrotermais.

Tentou-se datar a mineralização usando-se o método 
Pb-Pb (evaporação) em quatro partículas de Au, de tamanho 
milimétrico, associadas a sulfetos e presentes na variedade 
smoky. As razões 206Pb/204Pb e 207Pb/204Pb se mostraram ho-
mogêneas, variando de 16,51 a 17,91 e de 15,49 a 15,63, 
respectivamente. Em diagrama 207Pb/204Pb x 206Pb/204Pb, 
forneceram idade de 1443 ± 460 Ma com MSWD = 0,49. 
O elevado erro desautoriza, infelizmente, qualquer interpre-
tação que possa ter significado geológico. Neste mesmo dia-
grama, de acordo com o modelo de Doe e Zartman (1979), 
as composições das partículas se situam entre as curvas evo-
lutivas propostas para o manto e orógenos, que poderiam ser 
os prováveis reservatórios dos quais o Au foi extraído.

Associação metálica

Amostras das variedades salame e smoky foram dosadas 
para metais e semimetais selecionados, conforme resulta-
dos apresentados na Tabela 2. Cádmio, selênio e antimônio 
revelaram, em quase todas as amostras, teores abaixo do 
limite de detecção da técnica utilizada. Da mesma forma 
aconteceu com o mercúrio em cerca de 60% delas, não ul-
trapassando 0,08 ppm nas demais. Por esta razão, não fo-
ram incluídos na Tabela 2. Chamam a atenção os baixos 
conteúdos de Sn (1 e 5 ppm) e os de Nb, que são bastante 
superiores aos de Ta, proporcionando razões Nb/Ta entre 
9,5 e 30. O Mo apresenta concentrações abaixo de 4 ppm, 
exceto em uma amostra (TOC-97A-05), na qual atinge 
23,8 ppm, exatamente a que revela praticamente o mes-
mo valor para Cu, cujos teores (3,7 a 812,5 ppm) são, nas 
outras amostras, sistematicamente superiores aos de Mo. 
As razões Au/Ag variam de 0,05 a 5,0, com cerca de dois 
terços dos valores acima da unidade e média de 1,7.

A relação entre Au e Cu, Pb ou Zn (Figuras 9A a 9C) 
esboça certa linearidade, em especial nos diagramas 
Au x Cu e Au x Pb, a qual, entretanto, torna-se inexpressi-
va se as amostras TOC-24-18 e TOC-24-37 forem descon-
sideradas. Na verdade não há relação definida entre o Au 
e aqueles metais-base e o que se observa é a distribuição 
aleatória dos teores de Au, desde < 0,5 ppb até cerca de 
9 ppm, dentro do estreito intervalo entre 3 ppm e 50 ppm 
de Cu, Pb ou Zn, no qual estão representadas de 75 a 85% 
das amostras analisadas. Com relação à Ag, o Au exibe 
notável comportamento linear (Figura 9D), observando-se, 
ademais, que esta linearidade é mais evidente com as amos-
tras da variedade salame, a qual também registra, em geral, 
os mais elevados conteúdos destes dois metais preciosos. 
Embora não tenha sido identificada neste trabalho, hessi-
ta é mencionada em relatórios internos das empresas com 
ocorrência muito local (Mello, 2007). Por outro lado, a re-
lação do Au com As é evidentemente fortuita (Figura 9E), 

sendo registrada ampla variação dos valores de As, a maio-
ria entre 1 ppm e 13,4 ppm. A correlação do Au com Bi 
e Mo (Figuras 9F e 9G) é discretamente positiva, porém se 
observa certa dispersão dos pontos, notadamente daqueles 
que representam os conteúdos de Mo. Os teores de Bi são 
normalmente abaixo de 1 ppm, se bem que em uma amos-
tra da variedade smoky (TOC-48-19) alcance quase 23 ppm.

Isótopos de C e O em calcita

A calcita venular, que foi analisada isotopicamente, per-
tence ao estágio da carbonatação e é, portanto, posterior à 
mineralização principal. As 11 amostras selecionadas for-
neceram valores de δ13CPDB que variam de -3,45 a -0,64‰ 
(Tabela 3 e Figura 10B) ou, se excluídas duas amostras, den-
tro do estreito intervalo de -3,45 a -2,29‰, indicando reser-
vatório homogêneo para o carbono. Os valores de δ18OSMOW 
são mais variáveis e cobrem a faixa de +3,91 a +14,10‰ 
(Figura 10A), refletindo, talvez, mais de uma fonte.

Estimativas de temperatura com base no geotermô-
metro da clorita (Cathelineau, 1988) indicam que a alte-
ração hidrotermal no paleossistema Tocantinzinho ocor-
reu entre 315 e 275oC (Santiago, 2012). Tendo em vista 
que alguma clorita também foi coprecipitada com a cal-
cita e assumindo-se 300oC como uma temperatura re-
presentativa da carbonatação, foram calculados os valo-
res de δ18OSMOW para o fluido, de acordo com a equação 
1000lnαcalcita-água = -3,39 + 2,78(106/T2)  definida para o 
fracionamento isotópico entre calcita e água (O’Neil, 
Clayton, Mayeda, 1969), os quais acusaram, exceto para 
um único valor negativo (-1,67‰), variação de +0,39 a 
+8,52‰ (Tabela 3, Figura 10C).

DISCUSSÕES

A intrusão Tocantinzinho é constituída por várias fácies, 
sendo dominantes as rochas sieno e monzograníticas. Esta 
intrusão é muito similar, em termos geológicos e geoquí-
micos, ao granito São Jorge Antigo, localizado a cerca 
de 100 km a SE, nos arredores de Vila Riozinho, e ori-
ginalmente descrito e datado por Lamarão et al. (2002). 
As idades de cristalização determinadas em cristais de zir-
cão extraídos do granito São Jorge Antigo (1981 ± 2 Ma 
e 1983 ± 8 Ma) e de granitos porfiríticos a ele associados 
(1987 ± 3 Ma e 1982 ± 3 Ma, Lamarão et al., 2008) são, 
dentro da faixa de erro, idênticas à obtida neste trabalho 
para o granito Tocantinzinho (1982 ± 8 Ma). As idades 
mais antigas (1999 e 2094 Ma) encontradas para este gra-
nito podem corresponder a xenocristais que foram incor-
porados ao magma a partir de unidades mais antigas (por 
exemplo o Complexo Cuiú-Cuiú e o Grupo Jacareacanga), 
e interpretadas como idades herdadas.
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Tabela 2. Dados químicos (rocha total) de alguns elementos traço para as variedades salame e smoky do depósito Tocantinzinho.

Amostras
Elementos

Variedade 
de rocha

Au Ag As Bi Mo Cu Pb Zn Sn Nb Ta

TOC-24-02 Salame 5 < 0,1 < 0,5 < 0,1 0,3 4,8 2,9 8 1 12,0 0,9

TOC-24-04 Salame 2,2 < 0,1 0,6 0,3 0,2 6 2,9 61 1 5,9 0,5

TOC-24-10 Salame 1,1 < 0,1 0,8 0,1 1 4,7 3,9 18 3 13,2 1,3

TOC-24-16 Smoky 39 0,3 3,7 0,3 0,5 6,9 38,8 46 3 13,0 1,0

TOC-24-18 Salame 38.133 8,5 5,6 1,1 2,2 812,5 450,6 844 2 15,8 1,3

TOC-24-19 Smoky 45,6 0,2 1,1 0,3 0,2 3,3 19,8 12 < 1 13,2 0,7

TOC-24-23 Smoky 133,6 0,1 7,8 0,3 1,2 11,2 35 26 3 15,3 1,2

TOC-24-24 Salame 134,4 0,2 2,7 0,3 0,5 6,7 16,6 11 1 15,6 1,4

TOC-24-25 Smoky 474,1 0,3 13,2 0,2 0,3 11,2 20,8 22 3 15,2 1,1

TOC-24-26 Salame 1.203 0,4 1,5 < 0,1 0,4 4,9 2,1 9 1 11,3 1,2

TOC-24-27 Smoky 306,5 0,3 3,8 0,4 0,9 12,5 274,7 24 4 15,2 1,1

TOC-24-30 Smoky 463,1 0,5 2,1 0,4 0,3 40,9 42,4 44 3 15,7 1,2

TOC-24-37 Salame 13.033,7 3,4 10,3 2,5 3 367 142,6 102 2 12,7 1,1

TOC-24-38 Smoky 3,5 < 0,1 2,3 0,5 0,5 5,8 3,3 25 3 14,3 1,2

TOC-24-39 Salame 175,8 0,3 2,9 0,4 0,5 15,8 33,2 32 2 11,6 1,0

TOC-24-44 Smoky 8.623,8 1,7 7,6 0,5 1 9,1 66,1 15 5 16,3 1,4

TOC-24-54 Salame 4,1 < 0,1 1 < 0,1 3,6 6,1 6,8 75 1 8,5 0,6

TOC-27-07 Smoky 771,8 0,4 13,4 0,3 0,8 6,7 22,7 24 1 9,3 0,6

TOC-48-02 Salame 129,1 < 0,1 4,2 0,1 1,3 5,7 17,5 20 2 11,5 0,9

TOC-48-04A Salame 2.061,3 1,1 6 0,8 3 22,9 95,6 15 3 19,6 1,5

TOC-48-04B Smoky 19,9 0,2 0,7 0,3 0,7 23,8 30,9 54 4 21,4 1,7

TOC-48-09 Salame 86,9 < 0,1 2,7 0,7 1,7 25,1 6,5 18 2 12,5 1,0

TOC-48-10A Salame 489,9 0,4 6 0,8 3 57,1 16 15 2 13,2 1,0

TOC-48-10B Salame 4.774,8 1,6 3,8 0,4 0,9 87,3 11,6 24 2 13,5 1,1

TOC-48-19 Smoky 18,7 0,2 0,7 22,7 0,2 30,4 3,7 196 4 21,2 0,7

TOC-57-02 Smoky < 0,5 < 0,1 < 0,5 1,3 0,1 1,9 1,5 22 3 6,4 0,3

TOC-57-04 Smoky 2.722,2 1,2 8,9 1,3 1,3 18,4 67,7 21 2 11,3 1,1

TOC-97A-05 Salame 161,9 0,8 1,4 0,3 23,8 24,1 15,1 16 4 16,9 1,4

TOC-102B-03 Smoky 547 0,2 5,6 < 0,1 0,5 13,5 14,5 5 2 11,0 0,8

TOC-102B-04 Smoky 293 0,1 5,1 0,2 1,6 11,8 9,7 20 4 21,2 1,8

TOC-102B-17 Smoky 626,9 0,6 4,4 0,2 1,9 19 49,1 25 2 16,8 1,3

TOC-139-02 Salame 8.596,8 2,2 0,6 2,3 1,5 18 9,2 35 3 17,1 1,4

TOC-142-01 Salame 1.889,2 1,4 1,7 0,5 2,6 43,9 41 22 4 14,5 1,0

TOC-142-02 Salame 315,6 0,3 3,3 0,2 0,6 22,7 47,4 34 2 12,2 0,8

TOC-142-03 Salame 129,8 0,3 3,3 0,3 0,6 13,6 36,9 16 2 12,2 0,9

TOC-142-04 Smoky 3,1 < 0,1 0,5 < 0,1 0,3 6,2 20,7 27 2 12,6 0,9

TOC-174A-01 Salame 7,2 < 0,1 < 0,5 < 0,1 1,4 2,8 1,9 44 5 14,8 1,1

TOC-174A-03 Smoky 7,2 < 0,1 < 0,5 < 0,1 0,2 1,7 1,7 20 3 16,2 1,1

TOC-174A-04 Smoky 57,6 < 0,1 < 0,5 0,8 0,3 6,7 1,7 54 4 15,8 1,2

TOC-174A-08 Smoky 19,5 < 0,1 < 0,5 0,3 0,2 13,4 1,7 18 1 7,0 0,6

TOC-175-04 Salame 5 < 0,1 < 0,5 < 0,1 0,4 2,9 16 43 3 21,3 1,6

TOC-177-05 Salame 4,8 0,1 < 0,5 0,2 0,7 1,8 25,1 98 1 20,4 1,0
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Com base em dados geológicos, geoquímicos, petro-
gráficos e geocronológicos disponíveis acerca do granito 
Tocantinzinho, pode-se afirmar que ele provavelmente re-
presenta uma das manifestações magmáticas precoces da 

suíte intrusiva Creporizão (1980 a 1957 Ma), o que permite 
posicioná-lo no final do ciclo orogenético Mundurucus du-
rante intenso período de magmatismo cálcico-alcalino na 
PAT, quando se alojaram plútons graníticos que não foram 
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submetidos à deformação dúctil. Um exemplo é o próprio 
granito São Jorge Antigo e o Monzogranito Jamanxim 
(1996 ± 4 Ma; Santos et al., 2004).

A pouca abundância de produtos hidrotermais, ex-
cepcionalmente alcançando 30%, indica que a alteração 
ocorreu sob baixas razões fluido:rocha, dela tendo resul-
tado as variedades salame e smoky, cujas similaridades 
texturais e composicionais são fortemente sugestivas de 
que são oriundas do mesmo protólito, sujeito, entretan-
to, a diferentes processos de alteração. A variedade sa-
lame foi um dos produtos da microclinização, que mar-
ca o primeiro estágio da principal alteração hidrotermal 
a qual o granito Tocantinzinho foi submetido. A tem-
peraturas moderadas (~ 300oC), os fluidos eram sufi-
cientemente ácidos para destruir os minerais primários, 

notadamente a biotita e o plagioclásio, de que resulta-
ram clorita e fengita como importantes produtos da al-
teração. As reações irreversíveis que controlaram essas 
mudanças mineralógicas liberaram sílica (por exemplo 
biotita + H+ + H2O = clorita + K+ + H4SiO4), a qual foi, 
posteriormente, precipitada como quartzo não só na mas-
sa rochosa como também em planos de fratura, caracteri-
zando o processo de silicificação. Nos estágios finais da 
história hidrotermal, calcita foi estabilizada, com ocorrên-
cia mais comum em vênulas. É muito provável que o Ca 
tenha sido derivado principalmente da decomposição do 
plagioclásio, tanto do granito quanto dos andesitos, e as es-
pécies de carbonato provenientes de fluidos aquocarbôni-
cos presentes no sistema Tocantinzinho, como evidencia-
do por estudo de inclusões fluidas contidas em cristais de 
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quartzo (Queiroz e Villas, 2012). Esses fluidos são, muito 
provavelmente, de origem magmática, a favor de que tes-
temunham os valores positivos de δ18OSMOW  para o flui-
do responsável pelo estágio de carbonatação (Figura 10C), 
bem como os de δ13CPDB da calcita, entre -4 e -2‰ (Figura 
10A). No diagrama δ13CPDB x δ18OSMOW (Figura 11), a maio-
ria das amostras se distribui na interseção dos campos dos 
carbonatitos e dos calcários paleoproterozoicos. Como não 
há registro desses calcários na PAT, a fonte do C deve es-
tar relacio nada a reservatórios magmáticos profundos, re-
presentados naquele diagrama pelos carbonatitos. Algumas 
amostras afastam-se do campo desses reservatórios por con-
ta dos menores valores de δ18OSMOW (< 7‰), os quais podem 
indicar re-equilíbrio isotópico ou contribuições de outras 
fontes, não necessariamente magmáticas.

A brechação antecedeu a mineralização, porém quan-
do os fluidos mineralizantes passaram a migrar, as porções 
brechadas já haviam sido seladas, de sorte que elas perma-
neceram estéreis. O selamento, entretanto, tornou o granito 
novamente apto à ruptura, o que veio a ocorrer gerando fra-
turas preferencialmente nas direções N20–30oE e N70–80oE. 
Foi por essas fraturas que os fluidos mineralizantes então 
percolaram, vindo a formar as vênulas enriquecidas em Au 
e sulfetos. Aparentemente, as rochas graníticas do corpo 
Tocantinzinho serviram apenas de hospedeiras ao minério 
aurífero, tendo os fluidos mineralizadores provavelmen-
te originado de atividade magmática subsequente, porém 
ainda indefinida. Em outras palavras, levanta-se a possibi-
lidade de os fluidos mineralizantes serem de fontes exter-
nas ao granito Tocantinzinho. A propósito, Hippertt (2012) 
aventa a hipótese de esses fluidos estarem relacionados à 
cristalização de granitos da Suíte Intrusiva Maloquinha 
(1,87 Ga), cujo magma, segundo Figueiredo (1999), apud 

Lamarão et al. (2002), era pouco oxidado, próximo ao 
tampão NNO, o que certamente imporia alguma restrição 
à solubilidade do Cu, Mo e, provavelmente, também do 
Pb, Zn, Ag, Bi e As, mais fortemente particionados para 
as soluções aquosas exsolvidas de magmas oxidados e 
pouco fracionados, como tão bem documentado na faixa 
móvel Lachlan, na Austrália (Blevin e Chappell, 1992). 
Considerando os, em geral, baixos teores destes elemen-
tos nas rochas alteradas do granito Tocantinzinho, fluidos 
pouco oxidados podem ter sido responsáveis pelo minério 
aurífero nele hospedado. Por seu turno, a solubilidade do 
Au é menos influenciada pelas condições redox do mag-
ma do que Cu ou Mo, tanto que, mais comuns em grani-
tos oxidados, concentrações hidrotermais de Au também 
ocorrem associadas a granitos reduzidos tipo I (Sillitoe, 1996; 
Thompson et al., 1999; Rowins, 2000). O ouro poderia ter 
sido transportado na forma de complexos sulfetados, os quais, 
ao se desestabilizarem, levaram à precipitação do ouro em ín-
tima associação com a pirita. Temperaturas inferiores a 350oC 
foram prevalentes no sistema hidrotermal Tocantinzinho e 
devem ter favorecido a formação daqueles complexos, parti-
cularmente os de bissulfetos HAu(HS)o

2 e Au(HS)-
2 (Hayashi 

e Ohmoto, 1991; Seward e Barnes, 1997).
A falta de correlação positiva do Au com Cu, Pb ou 

Zn mostra que calcopirita, galena e esfalerita não são os 
principais carreadores de Au. Porém, como quanto maior 
a quantidade de sulfetos maiores são os teores de Au, fica 
reforçada a hipótese de que este metal está preferencial-
mente contido na pirita.

Dos quatro tipos de depósitos auríferos que têm sido 
descritos na PAT, o tipo epitermal é o que menos se ade-
qua ao Tocantinzinho, haja vista as marcantes diferenças 
quanto ao ambiente geológico, rochas hospedeiras, alte-
ração hidrotermal, nível crustal de formação e minerais 
de minério. Com relação aos sistemas porfiríticos, tanto Tabela 3. Composição isotópica do oxigênio (δO18) e carbono 

(δC13) da calcita venular e do oxigênio do fluido do estágio 
de carbonatação a 300oC em relação aos padrões Standard 
Mean Ocean Water e Peedee Formation Belemnite.

Amostras
Calcita (‰) Fluido (‰)

δC13
PDB δO18

PDB δO18
SMOW δO18 

SMOW

008-89 -0,64 -23,12 7,03 -1,45
009-97 -2,29 -17,15 13,19 -7,61
009-98 -2,37 -26,15 3,91 1,67
010-97 -2,36 -18,8 11,48 -5,90
010-98 -1,56 -24,15 5,97 -0,39
012-102 -2,32 -17,99 12,31 -6,73
13-97 -3,45 -16,26 14,1 -8,52
16-102 -2,3 -22,53 7,64 -2,06
21-98 -2,44 -20,79 9,43 -3,85
35-24 -3,09 -19,99 10,24 -4,66
49-24 -2,42 -23,23 6,91 -1,33

‰: per mil; PDB: Peedee Formation Belemnite; SMOW: Standard Mean 
Ocean Water.
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oxidados quanto reduzidos, há algumas semelhanças. Os 
clássicos depósitos porfiríticos de Cu-Au (Seedorfe et al., 
2005; Sillitoe, 2010), porém, ocorrem em rochas menos 
evoluídas de composição cálcio-alcalina, derivadas, em 
geral, de magmas oxidados que se alojaram a profundi-
dades rasas (< 3 km). As texturas primárias dessas rochas, 
várias delas representativas da fácies porfirítica, são, via 
de regra, severamente destruídas pela alteração hidroter-
mal, a qual produz abundante magnetita, hematita e anidri-
ta/barita. Em relação aos depósitos porfiríticos de Cu-Au 
reduzidos, há muitas similaridades com os congêneres oxi-
dados, porém eles ocorrem em granitos tipo I reduzidos, 
os quais contêm pirrotita e baixos teores de Cu (Rowins, 
2000; Smith et al., 2012). Independentemente do estado 
redox, os fluidos são dominantemente aquosos, salinos e 
de origem magmática, e muitas destas características não 
são observadas no depósito Tocantinzinho.

Com base em suas características gerais, ele pode ser 
descrito como um depósito aurífero relacionado à intru-
são (intrusion-related gold deposit), satisfazendo a maio-
ria dos critérios apontados na literatura (por exemplo em 
Sillitoe, 1991; Thompson et al., 1999; Lang et al., 2000; 
Lang e Baker, 2001), a saber: caráter metaluminoso dos 
granitoides; estado de oxidação próximo do limite entre 
as séries da ilmenita e magnetita; presença de fluidos hi-
drotermais aquocarbônicos; associação do Au com Bi, As, 
Mo; baixas concentrações de metais-base; rochas hospe-
deiras fraca a moderadamente alteradas; baixo teor de sul-
fetos (< 5%); e contexto tectônico de proximidade a limites 
convergentes de placas, onde se alojaram contemporane-
amente intrusões de composição alcalina, cálcio-alcalina 
metaluminosa e peraluminosa. Contudo, ainda não há da-
dos suficientes para afirmar se os fluidos mineralizantes 
são oriundos do próprio granito Tocantinzinho ou de outra 
fonte, a exemplo da Suíte Intrusiva Maloquinha, como su-
gerido por Hippertt (2012), caso em que o Tocantinzinho 
seria posicionado distalmente em relação ao centro mag-
mático que gerou os fluidos mineralizantes.

A inclusão deste depósito na categoria dos relaciona-
dos a intrusões foi proposta inicialmente por Mello (2007) 
e, mais tarde, referendada por Juras et al. (2011). Os no-
vos dados aqui apresentados corroboram essa interpreta-
ção. Contudo, para consolidá-la ou eleger outro modelo 
genético, será necessário aprofundar as investigações de 
campo, datar a mineralização e obter dados termodinâmi-
cos e isotópicos para os fluidos mineralizadores, dentre 
outros requisitos.

Deve-se também considerar que, especialmente nos 
casos em que o alojamento do granito foi controlado por 
zonas de cisalhamento, a distinção entre depósitos aurí-
feros orogênicos e relacionados a intrusões exige análise 
muito criteriosa, haja vista eles convergirem geologica-
mente em muitos aspectos (Sillitoe e Thompson, 1998). 

No que se refere ao depósito Tocantinzinho, a falta de al-
guns dados críticos posterga essa análise para quando eles 
se tornarem disponíveis.

CONCLUSÕES

O granito Tocantinzinho, hospedeiro do depósito aurífero 
homônimo, foi datado em 1982 ± 8 Ma pelo método de eva-
poração de Pb em zircão e interpretado como uma mani-
festação magmática precoce da suíte intrusiva Creporizão, 
que se instalou na Província Tapajós nos estágios finais 
da orogênese Mundurucus. É essencialmente isotrópico e 
nele são dominantes as rochas sieno e monzograníticas, 
que mostram grau de alteração fraco a moderado, com 
microclinização, cloritização, sericitização, silicificação e 
carbonatação sendo os mais importantes tipos de alteração 
hidrotermal. A mineralização se manifesta principalmen-
te em vênulas de quartzo, de direções preferenciais N20–
30oE e N70–80oE, e com quantidades variáveis de clorita, 
fengita e sulfetos,  embora os sulfetos de metais-base (Cu, 
Pb e Zn) ocorram somente naquelas de formação mais tar-
dia. Os maiores teores de Au coincidem com as porções 
mais enriquecidas em sulfetos. Como não há relação direta 
com as concentrações de Pb e Zn, pôde-se deduzir que o 
Au está principalmente contido na pirita. As razões Au/
Ag são muito variáveis (0,05 a 5), entretanto, na maioria 
das amostras (dois terços), elas acusam valores acima de 
1. Entre estes dois metais preciosos a correlação é linear e 
positiva, o mesmo não se constatando entre Au e As, Bi ou 
Mo, cujas relações são aleatórias. Os conteúdos destes três 
últimos elementos são baixos, embora em algumas amos-
tras possam ser considerados anômalos.

Dados isotópicos revelam valores de δ13CPDB homo-
gêneos e indicam que o carbono da calcita do estágio de 
carbonatação é oriundo de fontes crustais profundas, mui-
to provavelmente mantélicas. Os valores de δ18OSMOW, por 
sua vez, são bem mais variáveis e denunciam, além da 
assinatura magmática, contribuição de outras fontes, que 
tornaram alguns deles relativamente mais enriquecidos 
em 16O.  A composição isotópica dos fluidos hidrotermais 
(δ18OSMOW), estimada para uma temperatura de 300oC, pre-
valente durante a carbonatação, é dominantemente mag-
mática, mas mostra modificações impostas pelo influxo de 
águas superficiais, provavelmente meteóricas.

Como a carbonatação foi o processo mais tardio 
da alteração hidrotermal do sistema Tocantinzinho, é 
muito provável que os fluidos responsáveis pela mine-
ralização que a precedeu também tenham sido essen-
cialmente magmáticos, conforme dados de δC13

PDB da 
calcita do estágio de carbonatação e δO18

SMOW do flui-
do hidrotermal. Não há ainda dados para afirmar qual 
a fonte desses fluidos, que podem estar associados a 
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evento magmático granítico posterior ao alojamento 
do granito Tocantinzinho, o qual, nesse caso, teria ser-
vido apenas como hospedeiro do corpo mineralizado. 
Não obstante, evidências petrográficas, mineralógicas, 
geoquímicas e isotópicas das zonas alteradas e minera-
lizadas favorecem o enquadramento do depósito aurí-
fero Tocantinzinho no tipo relacionado à intrusão (in-
trusion-related gold deposit).
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